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1 Einleitung
Seit den 60er Jahren ist die zeitliche A¨nderung der Magnetisierungsstruktur Ziel wissen-
schaftlicher Untersuchungen. Die ersten Arbeiten untersuchten das Ummagnetisierungsver-
halten weichmagnetischer Schichten und die Verlustmechanismen in Elektroblechen unter
Verwendung von Xenon-Blitzlampen [Drechsel 1961], Sonnenlichtpulsen [Conger u. Moore
1963], Hochgeschwindigkeitskameras [G. L. Houze 1967] oder Laserpulsen [Kryder u. Hum-
phrey 1969]. In den 70er Jahren wurden Blasendoma¨nen in Granatschichten zeitaufgelo¨st
untersucht [Humphrey 1975; Kryder u. Deutsch 1976]. Ziel dieser Untersuchungen war die
mo¨gliche Anwendung als Magnetblasenspeicher. In den 80er Jahren war die Untersuchung
von Rauschen und Fehlpulsen in Du¨nnschichtleseko¨pfen Ziel der Forschung [Re u. Kryder
1984]. Die Zeitauflo¨sung dieser Experimente betrug dabei 5-10 ns.
In dieser Arbeit wird das Verhalten der Magnetisierung in Du¨nnschichtelementen un-
ter dem Einfluss von hochfrequenten (mehrere 100 MHz bis zu einigen GHz) Magnetfeldern
untersucht. In diesem Frequenzbereich der Magnetfelder macht sich der Einfluss des Drehmo-
ments zwischen magnetischem Moment und Magnetfeld sta¨rker bemerkbar als bei Anregun-
gen mit niederfrequenten Magnetfeldern. Dieses Drehmoment fu¨hrt zu einer pra¨zedierenden
Bewegung der Magnetisierung um das magnetische Feld und nur durch eine zusa¨tzliche
Da¨mpfung dieser Bewegung kommt es zu einem Ausrichten zwischen Magnetisierung und
Magnetfeld. Diese Da¨mpfung wird durch verschiedene pha¨nomenologische Modelle beschrie-
ben.
Fu¨r die Beobachtung der Dynamik der Magnetisierung stehen verschiedene Untersu-
chungsmethoden zur Verfu¨gung. Es gibt integrale Messmethoden, die die zeitliche Vera¨n-
derung der Gesamtmagnetisierung einer Probe detektieren. Dies ist sowohl im Frequenzraum
mittels ferromagnetischer Resonanz-Absorption [Griffiths 1946; Kittel 1948; van Vleck 1950],
als auch im Zeitraum mit der gepulsten induktiven Mikrowellenmagnetometrie (PIMM) [Sil-
va u. a. 1999; Neudert 2003] oder mittels zeitaufgelo¨ster magneto-optischer Magnetometrie
[Fassbender 2003] mo¨glich.
Weiterfu¨hrende Aussagen lassen sich allerdings treffen, wenn man die magnetische Mi-
krostruktur – die magnetischen Doma¨nen – beobachtet. Dafu¨r steht eine Vielzahl an Ab-
bildungsverfahren zur Verfu¨gung, von denen allerdings nicht alle zur Beobachtung der Dy-
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namik der Magnetisierung geeignet sind. Eine Mo¨glichkeit ist die optische Abbildung der
magnetischen Doma¨nen mittels Kerrmikroskopie. Diese wird in rasternde [Freeman u. Smyth
1996; Hiebert u. a. 1997; Back u. a. 1999; Acremann u. a. 2000; Hicken u. a. 2002; Park u. a.
2003] und abbildende1 Mikroskopie [Williams u. a. 1951; Kranz u. Hubert 1963; Schmidt
u. a. 1985; Argyle u. McCord 2000; Chumakov u. a. 2005] unterschieden. Im ersten Fall
wird ein fokussierter Lichtstrahl relativ zur Probe gerastert und das Bild aus den einzel-
nen Punkten zusammengesetzt. Dabei ko¨nnen sowohl die Probe als auch der Lichtpunkt
bewegt werden. Die hohe Empfindlichkeit der rasternden Kerrmikroskopie wird erreicht, in-
dem die A¨nderung der Magnetisierung zwischen zwei Zusta¨nden mittels Lock-in-Versta¨rker
gemessen wird. Bei der abbildenden Mikroskopie wird die gesamte Probenoberfla¨che, die
sich im Gesichtsfeld des Mikroskops befindet, gleichma¨ßig beleuchtet und man erha¨lt de-
ren Abbild. Das bedeutet, dass man die Doma¨nenstruktur einer Probe in Echtzeit sieht.
Desweiteren kann man die Probe mit Synchrotronstrahlung beleuchten und den zirkularen
Ro¨ntgendichroismus zur Detektion der Magnetisierungsrichtung verwenden. Diese Methode
wird entweder in Transmission verwendet (MTXM) [Fischer u. a. 1996; Stoll u. a. 2004] oder
die emittierten Photoelektronen werden mit einem Elektronenmikroskop detektiert (XMCD-
PEEM) [Sto¨hr u. a. 1993; Choe u. a. 2004]. Der zirkulare Ro¨ntgendichroismus beschreibt die
unterschiedliche Absorption rechts- und linkszirkular polarisierter Photonen an den kern-
nahen Elektronenschalen. Indem man die Wellenla¨nge der Strahlung a¨ndert, kann man die
Elektronenschalen verschiedener Elementen
”
abtasten“ und erha¨lt so einen magnetischen
Kontrast, der gezielt von bestimmten chemischen Elementen stammt. Dies ist besonders
hilfreich bei der Untersuchung magnetischer Mehrfachschichten mit chemisch unterschiedli-
chen Lagen. Die hier genannten Untersuchungsmethoden ko¨nnen u¨ber eine stroboskopische
Beleuchtung auch dynamische Magnetisierungsprozesse abbilden.
Weitere Abbildungsmethoden der magnetischen Doma¨nen sind u.a. spinpolarisierte Ras-
tertunnelmikroskopie, bei der eine magnetische Tunnelspitze benutzt wird (SP-STM) [Wie-
sendanger u. a. 1990; Bode u. a. 2002], magnetische Kraftfeldmikroskopie, die mit einer
magnetischen Spitze die Streufelder einer Probe detektiert (MFM) [Martin u. Wickrama-
singhe 1987], Hochfrequenz MFM, das hauptsa¨chlich zur Untersuchung von Festplatten-
Schreibko¨pfen benutzt wird [Wago u. a. 1991; Proksch u. a. 1999; Abe u. Tanaka 2002], Ras-
terelektronenmikroskopie, bei der die Polarisation der Sekunda¨relektronen analysiert wird
(SEMPA) [Koike u. Hayakawa 1984], und Transmissionselektronenmikroskopie, bei der es
verschiedene Kontrastmechanismen gibt [Chapman 1984]. Allerdings ist mit diesen Metho-
den eine zeitaufgelo¨ste Beobachtung der A¨nderung der Doma¨nenstruktur schwer mo¨glich.
Mittels zeitaufgelo¨ster Kerrmikroskopie wurden in den letzten Jahren u.a. das Schal-
ten von magnetischen Teilchen [Chumakov u. a. 2005], die Anregung von Eigenmoden der
1 engl.: wide-field Kerr microscopy
7magnetischen Mikrostruktur [Buess u. a. 2004; Neudecker u. a. 2006] oder das pra¨zessions-
induzierte Schalten2 von ellipsoiden Teilchen untersucht [Hiebert u. a. 2003].
In dieser Arbeit wird die abbildende Kerrmikroskopie mit einer stroboskopischen Be-
leuchtung verwendet, da diese einen relativ unkomplizierten und schnellen Zugang zur ma-
gnetischen Mikrostruktur erlaubt. Die Proben mu¨ssen sich fu¨r die Untersuchung nicht im
Vakuum befinden, wie es bei der Untersuchung mittels Ro¨ntgendichroismus der Fall ist.
Die rasternde Kerrmikroskopie besitzt zwar eine ho¨here Empfindlichkeit fu¨r kleinste Aus-
lenkungen der Magnetisierung, aber die Untersuchung der statischen Doma¨nenzusta¨nde ist
mit der abbildenden Kerrmikroskopie besser mo¨glich. Ziel dieser Arbeit ist die Anregung
von Doma¨nengrundzusta¨nden mit hochfrequenten Magnetfeldern geringer Amplitude, so-
dass der Doma¨nenzustand etwas aus dem Gleichgewicht ausgelenkt wird, die Probe dabei
allerdings nicht gesa¨ttigt wird. Die dynamischen Prozesse, die durch das zeitabha¨ngige Ma-
gnetfeld hervorgerufen werden, ko¨nnen so mit quasi-statischen Magnetisierungsa¨nderungen
verglichen werden.
Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grund-
lagen erkla¨rt, die fu¨r diese Arbeit wichtig sind. Dabei wird auf die magnetischen Energien,
die die Magnetisierung in langsamen Feldern beschreiben und die Bewegungsgleichung der
Magnetisierung, welche die Magnetisierungsdynamik erkla¨rt, eingegangen. Außerdem wer-
den verschiedene mikromagnetische Objekte wie Vortex und Doma¨nenwand erla¨utert. Das
dritte Kapitel stellt die verwendete stroboskopische Kerrmikroskopie dar. Mit Hilfe die-
ser Mikroskopietechnik wurde das dynamische Verhalten der Magnetisierung in verschieden
strukturierten Du¨nnschichtelementen untersucht. Die Ergebnisse, ausgehend von einem ma-
gnetischen Vortex u¨ber Doma¨nenwa¨nde bis hin zu kompletten Doma¨nenzusta¨nden in einem
quadratischen Element, sind in Kapitel vier aufgefu¨hrt. Im fu¨nften Kapitel erfolgt eine Zu-
sammenfassung und abschließende Diskussion der Arbeit.
2 engl.: precessional switching

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Magnetische Energien
Die freie Energie in einem magnetischen Material setzt sich aus verschiedenen Termen zu-
sammen. Dies sind u.a. die Austausch-, die Anisotropie- und die Streufeld- bzw. Entmagneti-
sierungsenergie. Neben diesen internen Faktoren wird die Magnetisierung noch durch a¨ußere
Magnetfelder beeinflusst. Die Energiedichten dieser Energiearten werden im Folgenden kurz
beschrieben.
2.1.1 Austauschenergie
Durch die quantenmechanische Austauschwechselwirkung wird eine Kopplung der magne-
tischen Momente der einzelnen Atome verursacht. In ferromagnetischen Materialien fu¨hrt
diese Kopplung zu einer parallelen1 Ausrichtung benachbarter magnetischer Momente, die
sich in einer makroskopisch beobachtbaren Magnetisierung niederschla¨gt. Jede Abweichung
von der parallelen Ausrichtung fu¨hrt zu einer erho¨hten Austauschenergie, sodass sich Rich-
tungsa¨nderungen u¨ber viele magnetische Momente ausbreiten.
Aus diesem Grund werden in der Theorie des Mikromagnetismus nicht die einzelnen ma-
gnetischen Momente der Atome untersucht, sondern die Magnetisierung wird durch ein orts-
abha¨ngiges VektorfeldM (r) beschrieben. Der Betrag der MagnetisierungMs ist in Einfach-
schichten im allgemeinen ortsunabha¨ngig, sodass man zu einem Vektorfeld m(r) =M /Ms
mit |m | = 1 u¨bergeht. Die Abweichung der Magnetisierung von einer exakt parallelen Aus-
richtung wird nun durch den Gradienten der Magnetisierung beschrieben und die Austau-
schenergiedichte berechnet sich folgendermaßen [Landau u. Lifshitz 1935; Hubert u. Scha¨fer
1998]
eexch = A
[
(∇mx)2 + (∇my)2 + (∇mz)2
]
. (2.1)
Die Austauschkonstante A ist nicht die Konstante der quantenmechanischen Austausch-
wechselwirkung, sie kann allerdings aus dieser berechnet werden [Aharoni 1996].
1 Da die Magnetisierung ein Vektor ist, der eine Richtung besitzt, bezieht sich in dieser Arbeit parallel
immer auf ”parallel und gleiche Richtung“ und antiparallel auf ”parallel und entgegengesetzte Richtung“.
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2.1.2 Anisotropieenergie
Neben der Austauschwechselwirkung, die die Kopplung benachbarter Spins beschreibt, gibt
es in Festko¨rpern auch eine Wechselwirkung der Spins mit den Elektronenorbitalen, die Spin-
Bahn-Kopplung. Die Orbitale sind jedoch nicht isotrop im kristallinen Gitter des Festko¨rpers
ausgerichtet, sondern es gibt bevorzugte Orientierungen bezu¨glich der Gitterstruktur. Durch
die Spin-Bahn-Kopplung wirkt sich diese bevorzugte Orientierung auch auf die Magnetisie-
rung aus, die dadurch eine oder mehrere Vorzugsrichtungen erha¨lt. Eine Berechnung der Ani-
sotropieenergie, von quantenmechanischen Prinzipien ausgehend, ist zwar generell mo¨glich,
allerdings ist die Genauigkeit unzureichend [Aharoni 1996]. Deshalb wird die Dichte der
Anisotropieenergie in einer pha¨nomenologischen Beschreibung als Reihenentwicklung dar-
gestellt. Fu¨r kubische Kristalle ergibt sich fu¨r die ersten zwei Terme der Reihe [Hubert u.
Scha¨fer 1998]
eKc = Kc1(m
2
xm
2
y +m
2
xm
2
z +m
2
ym
2
z) +Kc2(m
2
xm
2
ym
2
z) (2.2)
mit den AnisotropiekonstantenKc1 undKc2. Das Koordinatensystem fu¨r die Magnetisierung
ist so gewa¨hlt, dass die Achsen des Koordinatensystems mit den Achsen des kubischen
Gitters u¨bereinstimmen. Fu¨r hexagonale und tetragonale Kristallstrukturen erha¨lt man eine
uniaxiale Anisotropie [Hubert u. Scha¨fer 1998]
eKu = Ku1 sin
2 ϕ+Ku2 sin
4 ϕ (2.3)
mit dem Anisotropiekonstanten Ku1 und Ku2 und dem Winkel ϕ zwischen der Magneti-
sierung und der Anisotropieachse. Die Magnetisierungsorientierung, bei der die Anisotro-
pieenergie minimal wird, nennt man
”
leichte“ Achse und die Orientierung mit maximaler
Anisotropieenergie wird
”
schwere“ Achse genannt. Bei kubischen Systemen gibt es aufgrund
der Symmetrie jeweils mehrere leichte und schwere Achsen. Bei uniaxialen Systemen kann
es neben leichter und schwerer Achse auch leichte und schwere Ebenen geben (je nach Wert
und Vorzeichen der Konstanten Ku1 und Ku2).
In amorphen und polykristallinen Legierungen ist es mo¨glich, eine Anisotropie zu indu-
zieren. Durch ein a¨ußeres Magnetfeld wird die Magnetisierung ausgerichtet und die Atome
bewegen sich auf Gitterpla¨tze, die in Bezug auf die aktuelle Magnetisierungsrichtung ener-
getisch gu¨nstiger sind [O’Handley 2000]. Da die atomare Beweglichkeit bei Raumtemperatur
nicht ausreichend ist, wird die Temperatur der Probe erho¨ht. Die Temperatur kann aller-
dings nicht beliebig erho¨ht werden, da ab der Curie-Temperatur die Probe paramagnetisch
wird und es keine resultierende Magnetisierungsrichtung gibt. Durch die Orientierung ent-
lang der Magnetisierungsrichtung ist eine induzierte Anisotropie immer uniaxial2 und kann
2 Diese uniaxiale Anisotropie kann allerdings vom Ort abha¨ngig sein, wenn ein inhomogenes Feld angelegt
wird bzw. die Probe bei der Wa¨rmebehandlung nicht magnetisch gesa¨ttigt war und so die Magnetisierung
in einzelne Doma¨nen zerfallen ist.
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durch die oben genannte Formel (2.3) beschrieben werden. Die Anisotropiekonstanten Ku
stellen in diesem Fall keine Materialkonstanten dar, sondern sind auch abha¨ngig von der
Temperatur und der Dauer der Wa¨rmebehandlung. Im Vergleich zur kristallinen Anisotro-
pie eines Einkristalls ist die Sta¨rke der induzierten Anisotropie deutlich geringer, da sich
nur ein Bruchteil der Atome auf gu¨nstige Pla¨tze bewegt.
Um die Anisotropie besser mit externen Magnetfeldern vergleichen zu ko¨nnen, definiert
man ein sogenanntes Anisotropiefeld Hk
Hk =
2Ku1
µ0Ms
, (2.4)
mit der Sa¨ttigungsmagnetisierung Ms. Die Anisotropiekonstanten ho¨herer Ordnung sind
meist deutlich kleiner als Ku1, sodass in dieser Formel nur die erste Ordnung eingeht. In
einem Makrospinmodell entspricht Hk dem a¨ußeren Feld, das aufgewendet werden muss, um
die Probe entlang der schweren Achse zu sa¨ttigen [Stoner u. Wohlfarth 1948] (Reprint in
[Stoner u. Wohlfarth 1991]).
2.1.3 Streufeld- bzw. Entmagnetisierungsenergie
Mit den bis jetzt besprochenen Energietermen kann man den Zerfall der Magnetisierung
eines ferromagnetischen Ko¨rpers in einzelne Doma¨nen nicht erkla¨ren [Landau u. Lifshitz
1935; Aharoni 1996]. Die Austauschenergie wu¨rde alle magnetischen Momente parallel aus-
richten und durch die Anisotropieenergie zeigten diese Momente in bestimmte Richtungen.
Die Streufeldenergie beschreibt den Einfluß des Randes eines ferromagnetischen Ko¨rpers auf
die Magnetisierung. Die Maxwellsche Gleichung
divB = 0 (2.5)
la¨sst sich mit der Materialgleichung B = µ0(H +M ) in folgende Form bringen
divM = −divH d. (2.6)
Dabei bezeichnetH d das magnetische Streufeld, dass durch Quellen und Senken der Magne-
tisierung hervorgerufen wird. Diese Quellen und Senken kann man als magnetische Ladungen
auffassen, die allerdings im Gegensatz zur Elektrostatik nicht einzeln auftreten. Das magne-
tische Feld, das durch die Ladungen hervorgerufen wird, existiert auch im Inneren der Probe.
Dort wird es allerdings nicht Streufeld sondern Entmagnetisierungsfeld genannt, weil es in
grober Na¨herung der Magnetisierung entgegen gerichtet ist. Da diese beiden Begriffe das
gleiche Feld bezeichnen, werden sie im Folgenden synonym verwendet. Die Energiedichte
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des Streufeldes ist [Hubert u. Scha¨fer 1998]
ed =
1
2
µ0H
2
d = −
1
2
µ0MsH d ·m . (2.7)
Um die Energie zu erhalten, wird die Energiedichte u¨ber das Volumen integriert. Dabei ist zu
beachten, dass das Streufeld auch außerhalb der Probe existiert, d.h. von Null verschieden
ist. Die erste Gleichung von (2.7) ist deshalb u¨ber den gesamten Raum zu integrieren,
wa¨hrend es bei der zweiten Gleichung ausreicht u¨ber das Probenvolumen zu integrieren, da
die Magnetisierung außerhalb der Probe Null ist.
Im allgemeinen ist das Entmagnetisierungsfeld vom Ort abha¨ngig, nur bei homogen
magnetisierten, ellipsoiden Ko¨rpern ist dieses Feld homogen im Inneren der Probe und kann
mit folgender Beziehung dargestellt werden:
H d = −NˆM (2.8)
mit dem diagonalen Entmagnetisierungstensor Nˆ , dessen Spur gleich 1 ist. Damit ergibt
sich fu¨r die Energiedichte:
ed =
1
2
µ0M
2
smNˆm . (2.9)
Wenn das Ellipsoid entlang einer der drei Hauptachsen magnetisiert ist, vereinfacht sich
dieser Ausdruck zu
ed,i =
1
2
µ0M
2
sNi, (2.10)
wobei i die Achse des Ellipsoids ist, entlang derer die Magnetisierung zeigt, und Ni der
Entmagnetisierungsfaktor in dieser Richtung. Um nun die Entmagnetisierungsenergie von
Quadern vergleichen zu ko¨nnen, wurde von Aharoni ein magnetometrischer Entmagnetisie-
rungsfaktor Dx,y,z eingefu¨hrt, mit dem die auf das Einheitsvolumen bezogene Entmagneti-
sierungsenergie des Quaders wie folgt ausgedru¨ckt werden kann [Aharoni 1998]:
ed,i =
1
2
µ0M
2
sDi. (2.11)
D.h. der magnetometrische Entmagnetisierungsfaktor ist so gewa¨hlt, dass die mittlere Ent-
magnetisierungsenergie des Quaders durch (2.11) ausgedru¨ckt werden kann.
2.1.4 Zeemanenergie
Die Energie, die durch die Wechselwirkung der Magnetisierung mit einem a¨ußeren Feld her-
vorgerufen wird, nennt man Zeemanenergie. Die Energiedichte berechnet sich nach folgender
2.2 Magnetisierungsdynamik 13
Formel [Hubert u. Scha¨fer 1998]
eext = −µ0MsH ext ·m , (2.12)
in der H ext das a¨ußere (externe) Feld darstellt. Im Unterschied zur Formel fu¨r die Streufel-
denergie ist hier der Faktor 1/2 nicht vorhanden. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung
der Streufeldenergie (Integration von (2.7)) die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen
Moment am Ort i mit dem Streufeld der anderen magnetischen Momente am gleichen Ort i
doppelt beru¨cksichtigt wu¨rde, wenn man auf den Faktor 1/2 verzichtet. Anschaulicher kann
man sich das mit der Wechselwirkung von zwei magnetischen Momenten (m1, m2) erkla¨ren.
Die Integration u¨ber das Volumen reduziert sich auf eine Summe m1 · h(m2) +m2 · h(m1)
wobei h(mi) das Streufeld des magnetischen Moments i ist. Diese Summe beru¨cksichtigt die
Wechselwirkung zwischen den zwei Momenten jedoch doppelt, daher der Faktor 1/2 bei der
Streufeldenergiedichte. Wenn sich die beiden magnetischen Momente in einem externen Feld
befinden, wirkt dieses auf beide Momente, sodass bei der Berechnung der Zeemanenergie
der Faktor 1 auftaucht.
2.2 Magnetisierungsdynamik
2.2.1 Bewegungsgleichung
Die in Kapitel 2.1 eingefu¨hrten Energien beschreiben das statische Verhalten der Magneti-
sierung und die Bildung von ferromagnetischen Doma¨nen. Um allerdings das Verhalten der
Magnetisierung in einem zeitlich vera¨nderlichen Magnetfeld zu beschreiben, beno¨tigt man
zusa¨tzlich noch die Bewegungsgleichung der Magnetisierung.
Ein einzelnes magnetisches Moment in einem Magnetfeld spu¨rt
Heff
M
-M x Heff
M x M
ein Drehmoment proportional zum Kreuzprodukt zwischen Mo-
ment und Magnetfeld, das zu einer Pra¨zessionsbewegung des Mo-
mentes um die Feldrichtung fu¨hrt. Die Bewegungsgleichung der
Magnetisierung beinhaltet demzufolge einen Pra¨zessionsterm, der
die Bewegung der Magnetisierung auf einer Kegelfla¨che um das
magnetische Feld beschreibt, und zusa¨tzlich einen Da¨mpfungs-
term, der fu¨r die parallele Ausrichtung der Magnetisierung mit
dem magnetischen Feld sorgt.
Es existieren mehrere pha¨nomenologische Modelle fu¨r die Bewegungsgleichung der Ma-
gnetisierung, die sich hauptsa¨chlich durch den Da¨mpfungsterm unterscheiden. Die am ha¨ufig-
sten in der Literatur verwendeten Gleichungen sind die Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG)
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Gleichung [Gilbert 1955, 1956]
dM
dt
= −γµ0M ×H eff + α
Ms
M × dM
dt
(2.13)
und die
”
Vorga¨ngerversion“ von Landau und Lifschitz (LL) [Landau u. Lifshitz 1935]
dM
dt
= −γ′µ0M ×H eff − λ
M2s
M × (M ×H eff) , (2.14)
mit dem gyromagnetischen Verha¨ltnis3 γ, dem effektiven magnetischen Feld H eff und den
Da¨mpfungskonstanten λ bzw. α. Das effektive Feld beinhaltet nicht nur das a¨ußere Magnet-
feld, sondern auch interne Einflu¨sse wie z.B. das Entmagnetisierungsfeld und magnetische
Anisotropien. Das effektive magnetische Feld wird u¨ber die Energiedichte e (Summe der in
Kap. 2.1 aufgefu¨hrten magnetischen Energien) definiert:
H eff = − 1
µ0Ms
∂e
∂m
. (2.15)
Allerdings ist die LL-Gleichung (mit konstantem γ′) nur fu¨r kleine Da¨mpfung physikalisch
sinnvoll. Fu¨r große Da¨mpfung wa¨chst die A¨nderungsrate der Magnetisierung und damit sinkt
die Relaxationszeit. Das bedeutet, das Schaltprozesse schneller werden, wenn die Da¨mpfung
gro¨ßer wird [Kikuchi 1956; Mallinson 1987]. Die beiden Gleichungen (2.14),(2.13) sind aller-
dings mathematisch a¨quivalent, d.h. Gleichung (2.13) kann in eine Landau-Lifschitz-Form
(ein Term mit einfachem und einer mit doppeltem Kreuzprodukt) gebracht werden [Miltat
u. a. 2002]
dM
dt
= − γµ0
1 + α2
M ×H eff − αγµ0
Ms(1 + α2)
M × (M ×H eff), (2.16)
wobei sich allerdings die Konstanten vor den Pra¨zessions-Termen unterscheiden. Durch Ge-
genu¨berstellen dieser Gleichung mit (2.14) erha¨lt man folgende Beziehungen fu¨r die Landau-
Lifschitz Konstanten γ′ und λ
γ′ =
γ
1 + α2
; λ =
αγµ0Ms
1 + α2
, (2.17)
wobei nun auch γ′ von der Da¨mpfung abha¨ngt. Fu¨r den da¨mpfungslosen Grenzfall α = λ = 0
ergibt sich γ′ = γ = µ0ge/(2me), mit dem Lande´-Faktor g, der Elementarladung e und der
Elektronenmasse me. Anhand dieser beiden Formeln wird der Unterschied zwischen LL- und
LLG-Gleichung noch einmal deutlich. In der urspru¨nglichen LL-Gleichung ist der Faktor vor
3 Hier wird von einem positiven Wert fu¨r γ ausgegangen (γ = gµB/h¯). Wie sich weiter unten herausstellt,
ist der Vorfaktor vor dem Pra¨zessionsterm unterschiedlich in (2.13) und (2.14), deswegen wird in der LL-
Gleichung γ′ verwendet. In der Literatur ist γ manchmal negativ, allerdings ist in diesen Fa¨llen das Minus
vor dem Pra¨zessionsterm nicht vorhanden.
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dem Pra¨zessionsterm nicht von der Da¨mpfung abha¨ngig, was bei großer Da¨mpfung zu den
oben beschriebenen Folgen fu¨hrt. Benutzt man allerdings den in (2.17) gezeigten Vorfaktor
vor dem Pra¨zessionsterm, ist die Gleichung auch fu¨r große α physikalisch sinnvoll. Fu¨r kleine
Da¨mpfungen, wie sie in den hier untersuchten metallischen, du¨nnen Schichten auftreten
(α << 0, 1), kann man allerdings beide Gleichungen verwenden. Sowohl die LLG-Gleichung
als auch die LL-Gleichung vera¨ndern den Betrag der Magnetisierung Ms nicht, wie von
Aharoni gezeigt wurde [Aharoni 1996].
Die Gilbert-Form der Da¨mpfung beru¨cksichtigt nur eine geschwindigkeitsproportionale
Art der Da¨mpfung (d.h. ∼ dm/dt), die zu einer direkten Dissipation der Energie in Wa¨rme
fu¨hrt. Es gibt aber noch andere Formen und Ursachen der Da¨mpfung, wie z.B. Wirbelstro¨me
in dicken Schichten oder Streuprozesse innerhalb des magnetischen Systems. Bei diesen
Streuprozessen werden durch die gleichfo¨rmige Pra¨zession der Magnetisierung (Wellenvek-
tor |k | = 0) Spinwellen angeregt (|k | > 0), wobei der Prozess auch reversibel erfolgen kann
[Lenz u. a. 2006]. Außer der reversiblen Umwandlung zuru¨ck in |k | = 0 Moden, ko¨nnen diese
Spinwellen auch direkt zerfallen, was auch zur Energiedissipation beitra¨gt. Diese Form der
Da¨mpfung wird allerdings nicht durch den Gilbert-Da¨mpfungsparameter α beschrieben. In
diesem Falle ist z.B. die Bloch-Bloembergen Gleichung [Bloch 1946; Bloembergen 1950] oder
die modifizierte Bloch-Bloembergen Gleichung [Kittel 1947; Heinrich 2005] hilfreicher, die al-
lerdings die Da¨mpfung auch nur pha¨nomenologisch beschreiben. Diese verschiedenen Arten
der Da¨mpfung machen sich z.B. in der Kurvenform der Absorption in FMR-Experimenten
bemerkbar. Mit der hier verwendeten Untersuchungsmethode (zeitaufgelo¨ste Kerrmikrosko-
pie, siehe Kap. 3.2) ist eine Aussage u¨ber die Art der Da¨mpfung nicht mo¨glich, sodass auf
weiterfu¨hrende Literatur verwiesen wird [Heinrich 2005; Smith 2002; Kambersky u. Patton
1975; Safonov u. Bertram 2005].
2.2.2 Ferromagnetische Resonanz
Die Suszeptibilita¨t χ beschreibt die A¨nderung der Magnetisierung, die durch ein a¨ußeres
Feld hervorgerufen wird:
χi,j = ∂Mi/∂Hj (i, j) = (x, y, z). (2.18)
Dabei wird die Magnetisierung als homogen betrachtet (Makrospin-Modell). In der Arbeit
von van de Riet und Roozeboom wird die frequenzabha¨ngige Suszeptibilita¨t fu¨r eine du¨nne
Schicht, ausgehend von der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung (2.13), hergeleitet [van de
Riet u. Roozeboom 1997]. Dabei werden folgende Annahmen gemacht: (i) das Anisotropie-
feld Hk ist klein im Vergleich zur Sa¨ttigungsmagnetisierung, (ii) es wird eine ausgedehnte,
du¨nne Schicht in der x,y Ebene betrachtet, d.h. Nx = Ny = 0 und Nz = 1, (iii) die Da¨mpfung
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ist klein, (iv) das zeitabha¨ngige Magnetfeld (Hac) wird senkrecht zur Anisotropie angelegt
(in-plane) und ist klein im Vergleich zu Hk und (v) Wirbelstro¨me werden vernachla¨ssigt
[van de Riet u. Roozeboom 1997]. Diese Bedingungen sollen unter anderem sicher stellen,
dass die Magnetisierung durch das a¨ußere Feld nur leicht ausgelenkt wird (iv). Durch den
Einfluss der Da¨mpfung erha¨lt man einen komplexen Wert fu¨r χ:
χ(ω) =
γµ0Ms
γµ0Heff + iαω
(
1 +
ω2
(γµ0Heff + γµ0Ms + iαω)(γµ0Heff + iαω)− ω2
)
. (2.19)
In Abbildung 2.1 sind der Real- und Imagina¨rteil von χ fu¨r µ0Ms = 1 T und Heff =
400 A/m fu¨r verschiedene Da¨mpfungswerte dargestellt (typische Werte fu¨r Ni81Fe19). Der
Nulldurchgang des Realteils wird als Resonanzfrequenz definiert und in den Arbeiten von
Kittel und van de Riet hergeleitet [Kittel 1948; van de Riet u. Roozeboom 1997]:
ω0 = γµ0
√
Heff(Ms +Heff) ≈ γµ0
√
MsHeff (Ms >> Heff). (2.20)
Die Ho¨he der Resonanzfrequenz ist somit durch die Sa¨ttigungsmagnetisierung und die effek-
tiven Felder gegeben, zu denen neben der magnetischen Anisotropie auch statische a¨ußere
Felder und Entmagnetisierungsfelder geho¨ren.
Wenn die Magnetisierung einer Probe in einzelne Doma¨nen zerfallen ist, sind die effek-
tiven Felder vom Ort abha¨ngig und die Magnetisierung besitzt nicht mehr nur eine Reso-
nanzfrequenz, sondern es bilden sich Eigenmoden mit unterschiedlichen Frequenzen. Diese
Eigenmoden unterscheiden sich nicht nur in der Ho¨he der Eigenfrequenz, sondern auch in
der Lage der Resonanzmaxima und der Anzahl der Knoten. Außerdem beeinflusst die Sym-
metrie der magnetischen Probe die Symmetrie der Moden [Buess u. a. 2004, 2005; Perzlmaier
u. a. 2005].
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Abb. 2.1: Real- (a) und Imagina¨rteil (b) der frequenzabha¨ngigen Suszeptibilita¨t fu¨r eine du¨nne
Schicht mit Heff = 400 A/m, µ0Ms = 1 T und verschiedenen Werten fu¨r die Da¨mpfung.
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2.2.3 Prinzip mikromagnetischer Simulationen
Die Bewegungsgleichung der Magnetisierung (2.13) ist nur fu¨r sehr einfache Problemstel-
lungen analytisch lo¨sbar. Man kann allerdings numerische Simulationen verwenden, um die
Reaktion eines Doma¨nenzustandes auf ein zeitlich variables Feld zu untersuchen. Dafu¨r
wird die kontinuierliche Magnetisierung m(r), wie sie in der mikromagnetischen Theorie
verwendet wird, diskretisiert und an vorgegebenen Gitterpunkten definiert. Der Abstand
der Gitterpunkte muss hinreichend klein sein, um die laterale A¨nderung der Magnetisierung
richtig wiederzugeben. Charakteristische La¨ngen fu¨r diese A¨nderung der Magnetisierung
sind die Streufeldla¨nge
ld =
√
2A
µ0M2s
(2.21)
und die Austauschla¨nge
lexch =
√
A
Ku
. (2.22)
In du¨nnen, weichmagnetischen Schichten (d.h. geringe Anisotropie) ist die Streufeldla¨nge
entscheidend, da sie kleiner ist. Fu¨r Ni81Fe19 ergibt sich ein Wert von ld = 5, 1 nm (A =
1, 05 · 10−11 J/m [Smith u. a. 1989], µ0Ms = 1 T [Bozorth 1951]). Da der Gitterabstand
nicht viel gro¨ßer als diese charakteristische La¨nge sein sollte, ist die Probengro¨ße, die man
simulieren kann, durch den zu verwendenden Speicherplatz pro Gitterpunkt begrenzt.
Die Simulationen in dieser Arbeit wurden mit dem Programm LLG Micromagnetics
Simulator [Scheinfein] durchgefu¨hrt. Fu¨r zeitabha¨ngige Rechnungen wird die LLG Glei-
chung (2.13) u¨ber kleine Zeitschritte (z.B. 0,1 ps) integriert und fu¨r jeden Zeitpunkt werden
die internen Felder neu berechnet. Fu¨r quasistatische Problemstellungen, wie die Berech-
nung von Schaltfeldern, Magnetisierungskurven oder Doma¨nenzusta¨nden, kann der Wert
der Da¨mpfungskonstanten entsprechend erho¨ht werden. Dadurch werden Pra¨zessionseffekte
unterdru¨ckt und die A¨nderung der Magnetisierungskonfiguration vom Anfangs- zum End-
zustand erfolgt auf dem Pfad, bei dem die Gesamtenergie am schnellsten sinkt. Dieser neue
Zustand ist nicht unbedingt ein globales Minimum, d.h. unter den gegebenen Bedingungen
ko¨nnte es energetisch gu¨nstigere Zusta¨nde geben. Der Endzustand einer solchen Rechnung
ha¨ngt immer von der Ausgangskonfiguration der Magnetisierung und den angelegten Fel-
dern ab. Dies trifft natu¨rlich auch auf Experimente zu, in denen der Doma¨nenzustand bei
einem bestimmten Feld von der magnetischen Vorgeschichte abha¨ngig ist. Weitere Grenzen
der mikromagnetischen Simulationen sind die Beru¨cksichtigung der thermischen Bewegung
der magnetischen Momente, die in einigen Programmen (auch in dem hier benutzten LLG
Micromagnetics Simulator) durch stochastische Felder beru¨cksichtigt werden [Berkov 2002]
und die Frage der Skalierbarkeit der simulierten Doma¨nenstruktur. Im ersten Fall ist die late-
rale Korrelation des stochastischen Feldes und dessen Amplitude wichtig fu¨r die Anregung
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von thermischen Spinwellen, allerdings werden diese Gro¨ßen auch nur pha¨nomenologisch
benutzt und es fehlt an einem Zusammenhang dieser Gro¨ßen mit der Temperatur und Kris-
tallstruktur der Probe [Della Torre 2004]. Die Doma¨nenzusta¨nde in kleinen Elementen, die
man simulieren kann, findet man in a¨hnlicher Struktur auch in großen Elementen mit Ab-
messungen von mehreren 10 µm wieder. Allerdings nur in a¨hnlicher Struktur und nicht mit
einem festen Faktor skaliert, d.h. die Breite von Doma¨nenwa¨nden skaliert nicht mit der
Gro¨ße der simulierten Probe.
2.3 Mikromagnetische Objekte
Die in Kap. 2.1 beschriebenen Energien beeinflussen die magnetische Mikrostruktur und Ei-
genschaften eines Ferromagneten. Um die Bildung von magnetischen Doma¨nen zu erla¨utern,
soll nun ein rechteckiges Stu¨ck einer du¨nnen ferromagnetischen Schicht betrachtet wer-
den, dessen Kanten die x- und y-Achse des Koordinatensystems bilden (siehe Abb. 2.2).
Wenn die Magnetisierung homogen entlang einer Kante (bzw. Seitenfla¨che) ausgerichtet
ist, z.B. m = (1, 0, 0), entstehen magnetische Ladungen an den beiden Seitenfla¨chen par-
allel zur y-Achse (Fall a). Diese Ladungen rufen ihrerseits ein magnetisches Streufeld her-
vor. Ist die Magnetisierung allerdings entlang eines geschlossenen Pfades parallel zu den
Kanten ausgerichtet, entsteht keine Streufeldenergie an den Kanten (b). In diesem Fall be-
steht die magnetische Mikrostruktur aus vier Doma¨nen mit homogener Magnetisierung, vier
Doma¨nenwa¨nden mit 90◦ Drehung der Magnetisierung und einer 180◦ Doma¨nenwand. Durch
den geschlossenen Pfad, den die Magnetisierung einnimmt, gibt es einen Punkt in der 180◦
Doma¨nenwand, um den sich die Magnetisierung herum dreht. In einem zweidimensionalen
Vektorfeld wu¨rde hier eine Singularita¨t entstehen, aber da die Magnetisierung durch ein
dreidimensionales Vektorfeld beschrieben wird, kann diese Singularita¨t vermieden werden.
Im Zentrum dieses Wirbels ist die Magnetisierung senkrecht zur Oberfla¨che. Diese Struktur
wird Vortex oder auch Kreisblochlinie genannt.
Die magnetische Energie in diesem Element ist dabei in den Wa¨nden und dem Vortex als
Austausch- und Streufeldenergie lokalisiert. Durch diese Lokalisierung der Energie ergeben
sich unterschiedliche Eigenschaften der Magnetisierung in einer Wand oder einem Vortex im
Vergleich zur homogenen Magnetisierung in einer Doma¨ne. Aus diesem Grund spricht man
von mikromagnetischen Objekten innerhalb des gesamten Vektorfeldes der Magnetisierung.
Im Folgenden werden nun Vortex und Doma¨nenwa¨nde na¨her erla¨utert.
2.3.1 Vortex
Durch die Austauschenergie ist der U¨bergang zwischen der Magnetisierung, die parallel zur
Oberfla¨che ist (in-plane Magnetisierung) und der senkrechten Magnetisierung des Vortex-
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Magnetisierung in einer rechteckigen, du¨nnen
Schicht. In a) ist die Magnetisierung homogen entlang einer Kante ausgerich-
tet, wa¨hrend sie im rechten Bild (b) einen geschlossenen Pfad einnimmt. Durch
diesen geschlossenen Pfad werden magnetische Ladungen gro¨ßtenteils vermie-
den, d.h. es entstehen keine Streufelder an den Kanten und der Zustand ist
energetisch gu¨nstiger.
kerns (out-of-plane Magnetisierung) kein Sprung, sondern er findet stetig statt. Der Austau-
schenergie entgegen wirkt die Streufeldenergie, die durch die Magnetisierungskomponente
senkrecht zur Oberfla¨che entsteht. Im Gleichgewichtszustand ist die Summe aus diesen bei-
den Energietermen minimal und es entsteht eine stabile Vortexstruktur wie sie in Abb. 2.3
skizziert ist. Wachowiak und Mitarbeiter [Wachowiak u. a. 2002] haben spinpolarisierte Ras-
tertunnelmikroskopie verwendet, um die magnetische Mikrostruktur eines Vortex in einer
8-9 nm du¨nnen Eisenschicht abzubilden. Der Durchmesser des Kerns betra¨gt 9±1 nm, was
deutlich unter der Auflo¨sungsgrenze optischer Fernfeldmikroskopie liegt. Fu¨r Ni81Fe19 kann
man durch die geringere Sa¨ttigungsmagnetisierung einen etwas gro¨ßeren Durchmesser er-
warten, allerdings ist dieser immer noch kleiner als die Auflo¨sungsgrenze von ca. 300 nm.
Die Eigenschaften eines Vortex lassen sich am besten in einer kreisfo¨rmigen Probe un-
tersuchen. In rechteckigen oder quadratischen Proben entsteht zwar auch ein Vortex, um
den geschlossenen Pfad der Magnetisierung, wie in Abb. 2.2 dargestellt, zu realisieren. Aller-
dings entstehen in solchen Elementen auch Doma¨nenwa¨nde, die mit dem Vortex verbunden
sind. Diese Verknu¨pfung von Vortex und Doma¨nenwand beeinflusst die Eigenschaften des
x
yz
Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Magnetisierungsstruktur eines Vortex (nach
[Hubert u. Scha¨fer 1998]). Im Zentrum des Vortex wu¨rde es eine Singularita¨t
geben, wenn die Magnetisierung auf zwei Dimensionen beschra¨nkt wa¨re. Diese
Singularita¨t wird umgangen, indem die Magnetisierung senkrecht zur Ober-
fla¨che ausgerichtet ist. Durch die Austauschenergie ist der U¨bergang zwischen
in-plane und out-of-plane Orientierung fließend.
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Vortex, wie z.B. die Eigenfrequenzen. In einer Kreisscheibe ist das Eigenfrequenzspektrum
vor allem durch das Aspektverha¨ltnis bestimmt und kann in zwei Bereiche unterteilt wer-
den: eine niederfrequente, transversale Mode [Park u. a. 2003], bei der der Vortexkern aus
dem Zentrum ausgelenkt wird, und hochfrequente, radiale und azimuthale Moden [Buess
u. a. 2005], bei denen die den Vortexkern umgebende in-plane Magnetisierung senkrecht
zur Oberfla¨che ausgelenkt wird [Guslienko u. a. 2005]. Die transversale Mode wird durch
die im statischen Fall schon vorhandenen internen Feldern beeinflusst und hat eine Eigen-
frequenz, die sich fu¨r Durchmesser von gro¨ßer als 200 nm im Sub-GHz Bereich befindet.
Fu¨r die analytische Beschreibung der transversalen Mode wird zwischen zwei verschiedenen
Modellen unterschieden [Guslienko u. a. 2005]. Im ersten Modell (
”
rigid vortex“) wird die
gesamte Magnetisierungsstruktur des Vortex seitlich verschoben. Dadurch entstehen aber
Oberfla¨chenladungen am Rand der Kreisscheibe, da die Magnetisierung aus der Mantel-
fla¨che des Zylinders herauszeigt. In einem verbesserten Modell (
”
side charge free“) wird eine
modifizierte Beschreibung der Magnetisierung gewa¨hlt, sodass diese Ladungen vermieden
werden [Guslienko u. a. 2002].
Die Eigenfrequenz der transversalen Mode berechnet sich nach folgender Formel [Gusli-
enko u. a. 2002]:
ω0 =
1
2
γµ0Ms
ξ
χ(0)
(2.23)
mit der Anfangssuszeptibilita¨t χ(0) und einem Parameter ξ, der vom verwendeten Vortex-
Modell abha¨ngt. Fu¨r das verbesserte Modell gilt ξ = 2/3. Die Anfangssuszeptibilita¨t wird
vor allem von den Abmessungen der Kreisscheibe beeinflusst [Guslienko u. a. 2002], d.h. fu¨r
kleinere Abmessungen sinkt die Suszeptibilita¨t und damit steigt die Eigenfrequenz an.
2.3.2 Doma¨nenwa¨nde
Die innere Struktur der Doma¨nenwa¨nde wird nun am Beispiel einer 180◦ Wand na¨her
erla¨utert. Die Wand sei entlang der x-Richtung orientiert und die Schicht liegt in der x,y-
Ebene. In der Doma¨nenwand dreht sich die Magnetisierung kontinuierlich um 180◦ und es
wird Arbeit gegen die Austauschenergie geleistet. Bei sehr du¨nnen Schichten erfolgt diese
Rotation in der Schichtebene und man spricht von symmetrischen Ne´elwa¨nden [Ne´el 1955].
Durch diese Rotation in der Ebene ist die Divergenz der Magnetisierungsverteilung aller-
dings nicht Null und es entstehen magnetische Ladungen.
∇m = ∂
∂x
mx +
∂
∂y
my +
∂
∂z
mz 6= 0. (2.24)
Der erste und letzte Term ergibt jeweils Null, da sich die Magnetisierung in x- und z-
Richtung nicht a¨ndert. Die A¨nderung der y-Komponente der Magnetisierung u¨ber die Wand
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hinweg verursacht die Entstehung der magnetischen Ladungen, deren Betrag mit zuneh-
mender Schichtdicke ansteigt. Deshalb gibt es in dickeren ferromagnetischen Schichten noch
einen anderen Wandtyp, die Blochwand [Landau u. Lifshitz 1935]. Bei dieser Wand dreht
sich die Magnetisierung aus der Schichtebene heraus, sodass die y-Komponente der Ma-
gnetisierung unvera¨ndert Null ist. Allerdings entstehen bei diesem Wandtyp magnetische
Ladungen an der Oberfla¨che der ferromagnetischen Schicht. In realen, weichmagnetischen
Materialien tritt deshalb ein etwas abgewandelter Wandtyp auf, bei dem die Magnetisierung
an der Oberfla¨che eine Drehung in der Schichtebene vollzieht und im Inneren der Probe eine
Drehung senkrecht zur Schichtebene. Diese Wand wird asymmetrische Blochwand genannt
[LaBonte 1969; Hubert 1969]. Zur besseren Veranschaulichung ist in Abb. 2.4 (a,b) das Er-
gebnis einer mikromagnetischen Simulation einer asymmetrischen Blochwand gezeigt. Fu¨r
Doma¨nenwa¨nde mit geringerem Wandwinkel, wie er durch Anlegen eines a¨ußeren Feldes
entsteht, ist eine andere Struktur einer zweidimensionalen Wand energetisch gu¨nstiger. Die-
se Wand, asymmetrische Ne´elwand genannt, ist in Abb. 2.4 c) gezeigt. Bei diesem Wandtyp
ist die Magnetisierung an den beiden Oberfla¨chen der Schicht parallel im Gegensatz zur
antiparallelen Ausrichtung bei der asymmetrischen Blochwand. Der U¨bergang von asym-
metrischer Bloch- zu Ne´elwand geschieht, indem der Vortex von der Schichtmitte an eine
Oberfla¨che gedra¨ngt wird und sich an der gegenu¨berliegenden Oberfla¨che ein zweiter Vortex
bildet.
Fu¨r Schichten mit mittlerer Dicke gibt es noch einen dritten Wandtyp, der ein Netzwerk
aus mehreren 90◦ Ne´elwa¨nden ist und Stachelwand heißt [Huber jr. u. a. 1958]. In Abbildung
2.5 ist eine Skizze einer solchen Stachelwand gezeigt. Die Gesamtla¨nge der 90◦ Ne´elwa¨nde
ist deutlich gro¨ßer als die La¨nge der eigentlichen 180◦ Wand, allerdings betra¨gt die Wand-
energie einer 90◦ Drehung der Magnetisierung nur noch 12 % der Wandenergie einer 180◦
Ne´elwand [Hubert u. Scha¨fer 1998]. Die 90◦ Ne´elwa¨nde entlang der Wandachse haben eine
abwechselnde Magnetisierungsrichtung und somit entsteht an den Verbindungsstellen eine
Singularita¨t, bei der die Magnetisierung aus der Ebene zeigt. Die Magnetisierungskonfigu-
ration um diese Singularita¨ten ist entweder kreisfo¨rmig, dann bildet sich ein Vortex (2.5
b, auch Kreisblochlinie genannt), oder die Magnetisierung zeigt von 2 Richtungen auf die
Singularita¨t zu und um 90◦ versetzt von der Singularita¨t weg (2.5 c). In diesem Fall spricht
man von einem Antivortex oder einer Kreuzblochlinie. Aus topologischen Gru¨nden sind
diese Singularita¨ten immer abwechselnd ein Vortex bzw. ein Antivortex. Wenn sich die Sta-
chelanzahl innerhalb der Wand a¨ndert, geschieht diese A¨nderung immer durch Erzeugung
bzw. Vernichtung von Vortex/Antivortex-Paaren.
Fu¨r die Beschreibung der Magnetisierungskonfiguration zwischen den transversalen Ne´el-
wa¨nden einer Stachelwand gibt es verschiedene Modelle. Bei Middlehoek [Middlehoek 1963]
liegt die Magnetisierung auf konzentrischen Kreisen, bei Schwee undWatson [Schwee u. Wat-
son 1973] folgt sie einem parabolischen Koordinatensystem und in der Arbeit von Metlov
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Abb. 2.4: a) Dreidimensionale Darstellung einer asymmetrischen Blochwand. In b) ist
die Magnetisierung in ihre 3 Komponenten zerlegt dargestellt. Bei geringeren
Wandwinkeln, wie sie bei unter Einfluß eines a¨ußeren Feldes entstehen, ist
die asymmetrische Ne´elwand energetisch gu¨nstiger. Dieser Wandtyp ist in c)
gezeigt.
[Metlov 2001] werden trigonometrische Funktionen benutzt, um die laterale Magnetisie-
rungsverteilung zu beschreiben. Die zuletzt genannte Arbeit betrachtet die Stachelwa¨nde
aber nur in sehr du¨nnen Schichten (Dicke D < 20 nm), was deutlich unter der Dicke der in
dieser Arbeit verwendeten Proben liegt. Das Modell von Middlehoek wird in der Arbeit von
Holz und Hubert etwas vereinfacht, indem die Magnetisierung zwischen den Stacheln in drei
Doma¨nen zerlegt wird (parallel zur Hauptachse der Wand und jeweils unter einem Winkel
von ±45◦.) [Holz u. Hubert 1969]. Außerdem ist die La¨nge der transversalen Ne´elwa¨nde
in dieser Arbeit gro¨ßer als der Stachelabstand, was experimentell gefundenen Daten bes-
ser entspricht. Dieses Modell ist in Abb. 2.5 a) gezeigt. Allerdings ist in dieser Arbeit die
Wechselwirkung der Ne´elwa¨nde untereinander und die Energie der Blochlinien nicht in die
Rechnung einbezogen.
Der Abstand der transversalen Ne´elwa¨nde λ ist durch ein Gleichgewicht zwischen anzie-
henden und abstoßenden Kra¨ften gegeben. Die lokale Anisotropieachse ist parallel zur Wand,
d.h. die Doma¨nen mit der 45◦ Orientierung der Magnetisierung sind energetisch ungu¨nstig,
da sie einen von Null verschiedenen Winkel mit der Anisotropieachse bilden. Diese Bereiche
ko¨nnen verkleinert werden, wenn der Stachelabstand kleiner wird, die Anisotropieenergie
wirkt also
”
anziehend“. Im Gegensatz dazu steht die steigende Anzahl der Blochlinien, d.h.
die Blochlinienenergie pro Einheitsla¨nge nimmt zu. Die Energiedichte (Energie pro Schicht-
dicke) der einzelnen Blochlinien nimmt mit steigender Schichtdicke ab [Feldtkeller u. Thomas
1965], was zu einem kleiner werdenden Stachelabstand bei dickeren Schichten fu¨hrt.
Das Modell von Holz und Hubert [Holz u. Hubert 1969] wird hier noch einmal kurz
dargestellt. Die Energie der Stachelwand wird anhand eines Rechtecks (Abmessungen p, q)
betrachtet, in dem n Vortex-Antivortex Paare vorhanden sind (siehe Abb. 2.5 d). Die Ab-
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Abb. 2.5: a) Modell einer Stachelwand mit Stachelabstand λ. Die Magnetisierungstruk-
tur um die Verbindungsstellen der Ne´elwa¨nde (grau hinterlegt) ist in b) (Vor-
tex) und c) (Antivortex) hervorgehoben. Fu¨r die Berechnung einer Energie-
dichte der Stachelwand wird ein Rechteck mit den festen Abmessungen (p×q)
betrachtet, in dem die Anzahl der Stacheln variiert wird.
messungen des Rechtecks sind so gewa¨hlt, dass q = p/ tan(ϕ) gilt (ϕ = 22, 5◦), d.h. wenn
der Stachelabstand gleich p ist, dann entspricht die La¨nge q des Rechtecks der La¨nge der
transversalen Ne´elwa¨nde. Durch Summation der einzelnen Energieterme erha¨lt man fu¨r die
Energiedichte ect der Stachelwand
4 (Energie pro Wandfla¨che p×D):
ect = e90
s90
p
+ e45
s45
p
+Ku
AKu
p
sin2(2ϕ) +
n
p
(eV + eAV) +
eww
pD
. (2.25)
Dabei ist e90 und e45 die spezifische Wandenergie (Energie pro Wandfla¨che s ×D) der 90◦
bzw. 45◦ Ne´elwand und s90 bzw. s45 deren La¨nge. Weitere Gro¨ßen sind die Dicke D; die
uniaxiale Anisotropie Ku; die Fla¨che der Magnetisierung, die in einem Winkel von 45
◦ zur
Anisotropieachse steht (AKu); die Blochlinienenergiedichte (Energie pro Dicke) fu¨r Vortex
(eV) und Antivortex (eAV) und die Energiedichte eww, die die Wechselwirkung der Ne´elwa¨nde
miteinander beschreibt. Die La¨nge der 90◦ Ne´elwand ist fu¨r n Stacheln
s90 = p+
q
n
n = p+ q = p
(
1 +
1
tan(ϕ)
)
(2.26)
und die La¨nge der 45◦ Ne´elwand ergibt sich zu
s45 =
2p
sin(ϕ)
. (2.27)
Die Fla¨che AKu der Magnetisierung, die 45
◦ zur eigentlichen Wandachse steht, ist
AKu =
pq
2n
=
p2
2n tan(ϕ)
. (2.28)
4 engl.: cross-tie wall
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In Ne´elwa¨nden vollzieht sich die Drehung der Magnetisierung zu einem großen Teil in einem
schmalen Kern der Wand und zu einem kleineren Anteil in weiten Ausla¨ufern der Wand,
die mehrere Mikrometer weit reichen ko¨nnen [Hubert 1971]. Durch diese weiten Ausla¨ufer
kommt es zu einer Wechselwirkung der transversalen Ne´elwa¨nde mit den Ne´elwa¨nden ent-
lang der Stachelwandachse. DeSimone und Mitarbeiter geben die Kraft, die mit dieser Wech-
selwirkung verknu¨pft ist, mit
F ∼ −1
λ
= −n
p
(2.29)
an [DeSimone u. a. 2003]. Dabei entspricht λ dem Abstand der einzelnen transversalen
Ne´elwa¨nde. Damit ergibt sich fu¨r die Energiedichte der Wechselwirkung
eww = −cww ln p
nλ0
(2.30)
mit den zwei Konstanten λ0 und cww. Fu¨r den Abstand der einzelnen Stacheln sind nur die
Terme der Blochlinienenergie, der Anisotropieenergie und der Wechselwirkung der Ne´elwa¨nde
wichtig. Die Gesamtla¨nge der 90◦ und 45◦ Ne´elwa¨nde ist nicht vom Stachelabstand p/n
abha¨ngig. Die Gesamtenergie, bezogen auf die Wandfla¨che, ergibt sich zu:
ect = e90
(
1 +
1
tan(ϕ)
)
+ e45
2
sin(ϕ)
+Ku
p
4n tan(ϕ)
+
n
p
(eV+ eAV)− 1
pD
cww ln
p
nλ0
. (2.31)
Da die Konstante cww unbekannt ist, kann der Stachelabstand p/n, der die Wandenergie
minimiert, nicht analytisch berechnet werden.
Fu¨r 180◦ Doma¨nenwa¨nde in Ni81Fe19 la¨sst sich folgende Zusammenfassung geben. Bei
Schichtdicken bis ca. 30 nm sind Ne´elwa¨nde energetisch bevorzugt und ab ca. 90 nm asym-
metrische Blochwa¨nde [Hubert u. Scha¨fer 1998]. Von 30 bis 90 nm Schichtdicke sind Sta-
chelwa¨nde mit einem kleiner werdenden Stachelabstand energetisch gu¨nstig.
Doma¨nenwanddynamik
Wird ein Magnetfeld entlang einer Wandebene angelegt, bewegt sich diese Wand zur Sei-
te, sodass die Doma¨ne mit der Magnetisierung parallel zum Feld auf Kosten der anderen
Doma¨ne wa¨chst. Walker hat diese Bewegung fu¨r eindimensionale Doma¨nenwa¨nde unter-
sucht [Walker 1956; Dillon jr. 1963; Schryer u. Walker 1974]. Durch das externe Feld a¨ndert
sich die Substruktur der Doma¨nenwand, die Magnetisierung innerhalb der eindimensionalen
Blochwand dreht sich teilweise in Richtung des a¨ußeren Feldes. Durch diese A¨nderung der
Magnetisierungsstruktur gibt es eine obere Grenze fu¨r die Doma¨nenwandgeschwindigkeit
und das dazugeho¨rige externe Feld. Fu¨r gro¨ßere Felder gibt es kein dynamisches Gleichge-
wicht fu¨r die Doma¨nenwand und die Magnetisierungsstruktur oszilliert zwischen Bloch- und
Ne´elwandcharakter. Die Geschwindigkeit in diesem Bereich oszilliert auch, d.h. die Wand
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bewegt sich teilweise vor und zuru¨ck [Schryer u. Walker 1974; Thiaville u. a. 2002]. In der
Arbeit von Yuan und Bertram wird die Doma¨nenwanddynamik fu¨r zweidimensionale Wa¨nde
untersucht [Yuan u. Bertram 1991]. Auch dort gibt es obere Grenzen fu¨r die angelegten Fel-
der, bis zu denen sich die Doma¨nenwand in einem dynamischen Gleichgewicht befindet. Bei
U¨berschreiten dieser Grenze oszilliert der Doma¨nenwandcharakter zwischen asymmetrischer
Blochwand und asymmetrischer Ne´elwand.
Durch diese oberen Grenzen fu¨r die Wandgeschwindigkeit finden schnelle Ummagnetisie-
rungsvorga¨nge bevorzugt durch Magnetisierungsdrehung anstatt Doma¨nenwandverschiebung
statt. D.h. die erste Reaktion der Magnetisierung in einem Doma¨nenzustand auf ein gepuls-
tes Feld wird eine Rotation der Magnetisierung in den Doma¨nen sein, in denen das Dreh-
moment M ×H am gro¨ßten ist. Diese unterschiedlichen Geschwindigkeiten von Wandver-
schiebung und Magnetisierungsdrehung macht man sich z.B. bei der pra¨zessionsinduzierten
Magnetisierungsumkehr5 zu Nutze. Bei dieser Art des Schaltens von kleinen Elementen mit
nahezu homogener Magnetisierung liegt das gepulste Feld nicht antiparallel zur Magneti-
sierung an, sondern unter einem Winkel von 90◦. Dadurch wird die Magnetisierung leicht
aus der Ebene gekippt und durch das dadurch entstehende Entmagnetisierungsfeld um eine
Achse senkrecht zur Probenebene gedreht. Durch ein Abschalten des a¨ußeren Feldes er-
reicht man, dass die Magnetisierung wieder in die Ebene zuru¨ck fa¨llt. Besitzt die Probe eine
uniaxiale Anisotropie, kann man durch eine gezielte Wahl der Breite des Anregungspulses
erreichen, dass die Magnetisierung von der einen leichten Richtung in die andere leichte
Richtung durch dieses Pulsfeld geschalten wird [Back u. a. 1999; Bauer u. a. 2000; Krichevs-
ky u. Freeman 2004]. In der Arbeit von Fassbender ist dieser Schaltvorgang fu¨r beliebige
Feldorientierung zur leichten Achse gerechnet worden [Fassbender 2003].
5 engl.: precessional switching
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In diesem Kapitel werden zuna¨chst die Grundlagen der Kerrmikroskopie kurz beschrie-
ben. Im zweiten Abschnitt wird ausfu¨hrlicher auf die zeitaufgelo¨ste Kerrmikroskopie einge-
gangen und im dritten Abschnitt wird der generelle Probenaufbau diskutiert.
3.1 Grundlagen der Kerrmikroskopie
Der magnetooptische Kerr-Effekt beschreibt die A¨nderung der Polarisation von Licht, das
von der Oberfla¨che eines Ferromagneten reflektiert wird [Kerr 1877]. Dabei kommt es sowohl
zu einer Drehung der Polarisationsachse als auch zu einer A¨nderung der Elliptizita¨t. Einfal-
lendes Licht, das linear polarisiert ist, wird als elliptisch polarisiertes Licht reflektiert, wobei
die Symmetrieachse der Ellipse bezu¨glich der Polarisationsachse des einfallenden Lichtes
verdreht ist. Dies kann mit einem fu¨r rechts- und linkszirkular polarisiertem Licht unter-
schiedlichen komplexen Brechungsindex beschrieben werden. Dabei sorgt die unterschiedli-
che Absorption (∼ Im(n)) von rechts- und linkszirkular polarisiertem Licht fu¨r die Drehung
der Polarisationsachse und die unterschiedliche Phasengeschwindigkeit (∼ Re(n)) der bei-
den Lichtwellen im Medium fu¨r die Elliptizita¨t des reflektierten Lichtes [Argyres 1955]. Die
A¨nderung der Polarisation ha¨ngt u.a. von der Orientierung der Magnetisierung bezu¨glich
der Probenoberfla¨che und der Einfallsebene des Lichtes ab. Die oberfla¨chennahe1 Magneti-
sierung einer Probe kann in einen Anteil senkrecht zur Probenoberfla¨che und in einen Anteil
parallel zur Oberfla¨che zerlegt werden. Die Magnetisierung senkrecht zur Oberfla¨che liegt
dabei immer in der Einfallsebene des Lichtes. In dieser Geometrie nennt man den magneto-
optischen Effekt
”
polarer Kerreffekt“. Ist die Magnetisierung parallel zur Probenoberfla¨che,
gibt es zwei verschiedene Orientierungen, parallel und senkrecht zur Einfallsebene. In diesen
Fa¨llen spricht man von
”
longitudinaler“ (||) bzw.
”
transversaler“ (⊥) Kerreffekt. In Abb. 3.1
sind diese drei verschiedenen Orientierungen der Magnetisierung und ihre Auswirkung auf
die Polarisation dargestellt.
1 die typische Eindringtiefe von Licht in Metallen ist im Bereich von ca. 20 nm
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Abb. 3.1: Orientierung von einfallendem (E) und reflektiertem (RN, RK) Licht bezu¨glich
der Magnetisierung in der Probe fu¨r polaren (a), longitudinalen (b) und trans-
versalen (c) Kerreffekt (nach [Hubert u. Scha¨fer 1998]). Die teilweise Absorp-
tion des Lichtes (RN < E) ist wegen der besseren Anschauung u¨bertrieben
dargestellt. Beim transversalen Kerreffekt wird die Amplitude des reflektier-
ten Lichtes vergro¨ßert bzw. verkleinert im Vergleich zum normal-reflektierten
Licht (je nach Magnetisierungsausrichtung). Jedoch ist auch beim transver-
salen Kerreffekt die Amplitude des reflektierten Lichtes kleiner als die des
einfallenden Lichtes.
Diese Rotation der Lichtpolarisation wird seit den 50er Jahren erfolgreich in der stati-
schen Kerr-Mikroskopie eingesetzt [Williams u. a. 1951], die ausfu¨hrlich in dem Buch von
Hubert und Scha¨fer beschrieben ist [Hubert u. Scha¨fer 1998]. Im Wesentlichen wird ein
Lichtmikroskop verwendet, dessen optische Elemente die Polarisation des Lichtes nicht un-
gewu¨nscht a¨ndern sollten. Als Beleuchtungsquelle dient eine Hochdruck Xenon Lampe, deren
Licht mit Hilfe eines Polarisators polarisiert wird. Das linear polarisierte Licht wird durch
das Objektiv auf die Probenoberfla¨che geleitet. Das reflektierte Licht wird von diesem Ob-
jektiv wieder eingefangen und durch einen zweiten Polarisator geleitet, der die Drehung
der Polarisationsebene analysiert (deswegen wird dieser Polarisator auch
”
Analysator“ ge-
nannt). Die elliptische Polarisation des reflektierten Strahls kann durch ein Wellenpla¨ttchen
(λ/n mit n > 2) kompensiert werden (
”
Kompensator“ genannt).
Der Winkel, um den die Polarisationsachse des Lichtes gedreht wird, ist fu¨r die meisten
Materialien sehr klein (typ. < 1◦ [Openeer 1999]), sodass die Intensita¨tsunterschiede im auf-
genommenen Bild durch Topographiekontrast und Verunreinigungen stark u¨berlagert wer-
den ko¨nnen und somit kaum beobachtbar sind. Zur besseren Verdeutlichung der Doma¨nen-
struktur wird eine Differenzbildtechnik verwendet, bei der ein Bild die Probe mit Doma¨nen
zeigt und ein zweites Bild mit gesa¨ttigter Probe aufgenommen wird. Dieses zweite Bild (im
folgenden Hintergrundbild genannt) beinhaltet z.B. nur Informationen u¨ber die Topogra-
phie und keine magnetischen Informationen. Die Differenz zwischen beiden Bildern ergibt
ein Bild der tatsa¨chlichen Doma¨nenstruktur ohne sto¨rende nichtmagnetische Kontraste. Da
zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch Verha¨ltnisses u¨ber mehrere Bilder gemittelt wird,
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kann das Hintergrundbild auch mit einem anliegenden Wechselfeld aufgenommen werden,
bei dem sich der magnetische Kontrast herausmittelt.
In Abbildung 3.2 ist die Doma¨nenstruktur eines Ni81Fe19 Quadrates von 40 µm × 40 µm
Gro¨ße und einer Dicke von 50 nm gezeigt. Unter Verwendung von zwei verschiedenen Kerr-
effekten (longitudinaler und transversaler Kerreffekt), oder des longitudinalen Kerreffekts
mit unterschiedlichen Einfallsebenen des Lichtes, kann dabei die Empfindlichkeitsachse des
Mikroskopes variiert werden, d.h. die Magnetisierung wird auf unterschiedliche Achsen pro-
jiziert. In Bild a) ist die Empfindlichkeitsachse parallel zur senkrechten Kante des Elementes
und in Bild b) ist diese Achse um 90◦ gedreht. Aus der Kombination dieser beiden Bilder
kann die tatsa¨chliche Magnetisierungsstruktur gewonnen werden, die in Bild c) qualitativ
dargestellt ist. Der Helligkeitsunterschied zwischen der oberen und der unteren Doma¨ne in
Bild a) bzw. zwischen der rechten und linken Doma¨ne in Bild b) deutet auf eine leicht ver-
kippte Ausrichtung der Empfindlichkeitsachsen in Bild a) und Bild b) hin. Da es sich um ein
weichmagnetisches Material handelt, ist die Magnetisierung parallel zu den Elementkanten
und nicht verkippt, wie es durch den Intensita¨tsunterschied den Anschein haben ko¨nnte.
3.2 Zeitaufgelo¨ste Kerrmikroskopie
Die ferromagnetischen Resonanzfrequenzen von weichmagnetischen Materialien liegen typi-
scherweise im Bereich von einigen 100 MHz bis zu einigen GHz. Um diese schnellen Magne-
tisierungsa¨nderungen beobachten zu ko¨nnen, beno¨tigt man eine Zeitauflo¨sung von besser als
100 ps. Um diese Zeitauflo¨sung zu erreichen, werden stroboskopische Beobachtungsmetho-
den verwendet, die entweder eine gepulste Lichtquelle benutzen [Freeman u. Smyth 1996]
oder eine Kamera mit kurzer Verschlußzeit [Chumakov u. a. 2005]. Dazu wird die zu unter-
suchende Probe mit einem sich wiederholenden, zeitabha¨ngigen Magnetfeld angeregt und
synchron dazu beobachtet. Die Zeitauflo¨sung ist vor allem durch die Dauer der Beobachtung
a) b) c)
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µm
Abb. 3.2: Gleichgewichtszustand der magnetischen Doma¨nen in einem 40 µm × 40 µm
großen, 50 nm dicken, weichmagnetischen Ni81Fe19 Quadrat. Der Zustand in
a) wurde dabei mit vertikaler und der in b) mit horizontaler Empfindlichkeit-
sachse aufgenommen. Aus der Kombination der beiden Bilder kann man auf
die tatsa¨chliche Magnetisierungsstruktur schließen, wie sie in c) skizziert ist.
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und durch den eventuell vorhandenen Jitter der magnetischen Anregung gegeben.
In dem Experiment, das dieser Arbeit zugrunde liegt, wird die Probe mit einem gepuls-
ten Laser2 beleuchtet (siehe Abb. 3.3). Der Laser basiert auf einem Nd:YVO4 Kristall, der
Licht mit einer Wellenla¨nge von 1064 nm emittiert. Die Breite der erzeugten Laserpulse ist
12 ps und die Wiederholrate liegt bei 23 MHz. Die infraroten Laserpulse werden durch einen
frequenzverdoppelnden Kristall gestrahlt, sodass die im Experiment verwendeten Pulse eine
Lichtwellenla¨nge von 532 nm haben. Die Einkopplung des Lichtes in das Polarisationsmi-
kroskop basiert auf einer Arbeit von Argyle und McCord [Argyle u. McCord 2000]. U¨ber ein
multi-mode Glasfaserkabel (Kerndurchmesser 200 µm) werden die Laserpulse zum Mikro-
skop geleitet. Mit Hilfe eines Zoom-Objektives und der im Mikroskop befindlichen optischen
Elemente wird das Ende der Glasfaser in die hintere Brennebene des Mikroskop-Objektives
abgebildet. Durch Verschieben des Glasfaserendes kann die Position in der hinteren Bren-
nebene vera¨ndert und somit der Einfallswinkel und die Einfallsrichtung des Lichtes auf die
Probe gea¨ndert werden. Damit kann der gewu¨nschte Kerreffekt eingestellt werden. Damit
die Magnetisierung phasengleich mit den Lichtpulsen angeregt werden kann, detektiert eine
Photodiode das Lasersignal. Um die sto¨renden Interferenzmuster, die durch das koha¨rente
Laserlicht erzeugt werden, im Mikroskopbild zu verringern, befindet sich vor dem Glasfa-
serkabel noch eine rotierende, rauhe Glasscheibe (2,3 mm dick). Durch die Bewegung der
Glasscheibe wird auch das Interferenzmuster bewegt, sodass es wa¨hrend der Integrations-
zeit der CCD-Camera (mindestens 50 ms) zu einem effektiven Auslo¨schen des Musters durch
Mittelung kommt (in Abb. 3.4 gezeigt).
Durch die optischen Elemente des Mikroskops und die ca. 1 m lange Glasfaser ko¨nnte die
Breite des Laserpulses unerwu¨nscht vergro¨ßert werden. Deshalb wurde der Laserpuls am Ort
der Probe mit Hilfe einer schnellen Photodiode3 gemessen. In Abb. 3.5 a) ist der Messauf-
bau schematisch dargestellt. Wie im Experiment fu¨r die zeitaufgelo¨ste Mikroskopie wurde
das Triggersignal des Lasers durch Delay- und Pulsgenerator geleitet. Der Beleuchtungs-
strahlengang im Mikroskop wurde durch Verschieben des Glasfaserendes auf eine polare
Beleuchtung eingestellt und das Licht wurde mit einem Objektiv 20facher Vergro¨ßerung in
eine zweite, ku¨rzere Glasfaser fokussiert. Dieses Glasfaserkabel wurde an die Photodiode
angeschlossen, deren Signal von einem Oszilloskop gemessen wurde. Der gemessene Puls ist
in Abb. 3.5 b) dargestellt. Wie man sieht, ist das Signal durch die sich drehende Glasscheibe
stark verrauscht im Vergleich zu einer Messung, bei der die Glasscheibe ruhte, allerdings
ist die Breite des Pulses dadurch nicht vergro¨ßert. Wa¨hrend der Mikroskopie wird die Pro-
be mit mehreren 106 Pulsen beleuchtet, sodass das Rauschen herausgemittelt wird. Die
Breite des gemessenen Pulses betra¨gt 22 ps, die jedoch durch die endliche Bandbreite so-
wohl der Photodiode als auch des Oszilloskops ku¨nstlich verbreitert wird. Die Photodiode
2 GE-100 der Firma Time-Bandwidth Products; http://www.time-bandwidth.com
3 Photodetektor D-15 von Newport
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Abb. 3.3: Schematischer Aufbau des stroboskopischen Experiments. Das Lasersignal
wird durch eine Photodiode detektiert, um das Triggersignal fu¨r die Anre-
gung der Probe zu erhalten. Der Strahlengang im Mikroskop ist vereinfacht
dargestellt und soll die A¨nderung des Einfallswinkels durch Verschieben des
Glasfaserendes verdeutlichen.
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(28 µm x 28 µm)
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Abb. 3.4: Einfluss der rotierenden Glasscheibe. Bei der Aufnahme des linken Bildes (a)
wurde die Glasscheibe aus dem Laserstrahl herausgenommen. Durch die In-
terferenzen des Lasers ist die Probe sehr ungleichma¨ßig beleuchtet, was ei-
ne kerrmikroskopische Abbildung unmo¨glich macht. Durch die Rotation der
Glasscheibe wird das Interferenzmuster wa¨hrend der Integrationszeit der CCD
Kamera (50 ms) u¨ber die Probe bewegt und es kommt zu einem Auslo¨schen
dieses Musters, wie in b) gezeigt.
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Abb. 3.5: a) Aufbau des Experiments zur Messung des Laserpulses nach dem Mikroskop.
Das Ende der Glasfaser wurde verschoben, um eine senkrechte Beleuchtung der
zweiten Glasfaser zu realisieren. Das Signal des schnellen Photodetektors wird
mit einem digitalen Oszilloskop gemessen, das eine Bandbreite von 20 GHz
besitzt, und in b) dargestellt. Die Messung wurde sowohl mit sich drehender als
auch mit ruhender Glasscheibe durchgefu¨hrt. Die mittlere Breite des Pulses
betra¨gt 22 ps, ist allerdings durch die endliche Bandbreite des Oszilloskops
und des Detektors ku¨nstlich verbreitert.
hat eine Impulsantwort von 13,3 ps, das bedeutet ein unendlich schmaler Puls wu¨rde als
13,3 ps breites Signal ausgegeben werden. Die Bandbreite des Oszilloskops kann in eine
minimale Anstiegszeit umgerechnet werden. Laut Herstellerangaben4 ergibt sich bei einer
Bandbreite von 20 GHz eine Anstiegszeit (10%-90%) von 17,5 ps. Dies ist ziemlich genau
die Anstiegszeit des gemessenen Pulses. Daraus kann man schließen, dass die Bandbreite
des Oszilloskops den gemessenen Puls am sta¨rksten beeinflusst und somit nur eine obere
Grenze fu¨r die Pulsbreite angegeben werden kann. Die
”
wahre“ Breite des Laserpulses ist
also kleiner als die gemessenen 22 ps. Wenn man noch den elektronischen Jitter des Puls-
generators beru¨cksichtigt (typ. 3-8 ps RMS5) ergibt sich eine Zeitauflo¨sung von besser als
25 ps.
Es reicht aber nicht aus, eine Zeitauflo¨sung von weniger als 25 ps zu erreichen, die Ma-
gnetisierung der Probe muss auch mit hochfrequenten Feldern (typ. 100 MHz bis einige
GHz) angeregt werden. Diese Magnetfelder ko¨nnen nicht mit herko¨mmlichen Spulen er-
zeugt werden, da die Induktivita¨t der Spule der schnellen Stroma¨nderung entgegenwirkt.
Die Erzeugung von Magnetfeldern mit diesen Frequenzen geschieht unter Verwendung von
koplanaren Wellenleitern, wie sie in Abb. 3.6 skizziert sind. Um ein gepulstes Magnetfeld zu
erzeugen, wird eine gepulste Spannung an den Wellenleiter angelegt, die von einem Pulsgene-
rator erzeugt wird. Dadurch fließt ein gepulster Strom durch den Wellenleiter, dessen Form
4 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5988-5311EN.pdf
5 root mean square - quadratischer Mittelwert
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters. Zwischen dem mitt-
leren Streifen und den beiden geerdeten Leitern rechts und links wird der
Spannungspuls angelegt, der zu einem gepulsten Magnetfeld fu¨hrt, das den
Mittelleiter umfasst.
(Anstiegszeit, Dauer, Amplitude) durch den Spannungspuls vorgegeben ist. Die Amplitude
des gepulsten Feldes betra¨gt 200 (A/m)/V fu¨r den 50 µm breiten Wellenleiter [Chumakov
u. a. 2005]. Um Reflexionen und Absorption des Pulses zu vermeiden, ist die Impedanz des
Wellenleiters an die des Pulsgenerators angepasst (50 Ω). Auch das Ende des Wellenleiters
ist mit einer 50 Ω Impedanz abgeschlossen.
Das von der Photodiode detektierte Lasersignal wird zur Triggerung des Pulsgenerators
verwendet. Um die zeitliche A¨nderung der Magnetisierung abzubilden, kann das Photo-
diodensignal verzo¨gert werden. Dies geschieht mit einem Delay-Generator der Firma Ken-
tech6, der unter Verwendung von Relais die La¨nge der elektrischen Leitung fu¨r das Signal
vera¨ndert. Dadurch kann das Triggersignal fu¨r den Pulsgenerator um bis zu 20 ns in Schritten
von 25 ps verzo¨gert werden. Da das Triggersignal nur durch die unterschiedliche La¨nge der
Leiter verzo¨gert wird und nicht mit Hilfe von elektronischen Bauteilen, wird kein zusa¨tzlicher
Jitter zu dem Signal hinzugefu¨gt, im Gegensatz zu anderen Delay-Generatoren, die den Puls
abtasten und einen neuen, verzo¨gerten Puls erstellen. Außerdem wird keine besondere Form
des Triggersignals beno¨tigt. Der gesamte Verzo¨gerungsbereich von 20 ns wurde mit dem
Oszilloskop und einem Pulsgenerator nachgemessen. Die gemessene Verzo¨gerung pro Schritt
des Delay-Generators wich reproduzierbar von den angegebenen 25 ps ab und wurde gespei-
chert. Bei der Auswertung der aufgenommenen Bilder wurden diese gemessenen Werte den
Bildern zugeordnet. Der Gesamtfehler der Verzo¨gerung betrug allerdings nur 2%, d.h. bei
maximaler Verzo¨gerung betrug diese 20,4 ns statt 20 ns.
Nach dem Delay-Generator befindet sich ein Puls-Generator der Firma HP7, der Pulse
mit fester Anstiegszeit und variabler Breite bis zu 5 V Amplitude erzeugen kann. Um Span-
nungspulse mit einer ho¨heren Amplitude zu erzeugen, werden Pulsgeneratoren der Firma
Avtech8 verwendet, die allerdings in der Gestaltung der Pulsform sta¨rker eingeschra¨nkt sind.
Diese Generatoren erzeugen nur Gauß-fo¨rmige Pulse mit einer Halbwertsbreite von weniger
als 1 ns, allerdings mit einer Amplitude von bis zu 40 V. Diese Generatoren werden nicht
6 precission programmable 50 Ω delay line von Kentech Instruments Ltd.
7 8131A, 500 MHz Pulsgenerator
8 AVM-3-C und AVMH-3-C
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direkt an den Delay-Generator angeschlossen, da sie ein bestimmtes Signal zur Triggerung
beno¨tigen (TTL-Norm: mindestens 10 ns lang und 5 V Amplitude). Dieses TTL-Signal wird
mit dem HP Pulsgenerator erzeugt, der außerdem eine eigene Verzo¨gerungseinheit besitzt,
mit der man das 20-ns-Fenster des Kentech Delaygenerators zusa¨tzlich verschieben kann,
um den gesamten Pulsabstand von 43 ns abzutasten.
Wie oben schon erwa¨hnt, betra¨gt die Integrationszeit der CCD Kamera typischerwei-
se 50 ms. Das bedeutet, das in einem einzigen Bild, das vom Computer ausgelesen wird,
die Information von 50 ms · 23 MHz = 1,15 Millionen Laser- und Feldpulsen steckt. Um
das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis zu verbessern, wird u¨ber mehrere Bilder gemittelt (typi-
scherweise 20). Desweiteren mo¨chte man die zeitliche Entwicklung des Doma¨nenzustandes
abbilden, d.h. man variiert die Verzo¨gerungszeit zwischen Laserpulsen und magnetischer
Anregung. Die in Kap. 3.1 beschriebene Differenzbildtechnik, bei der ein magnetisches Feld
wa¨hrend der Aufnahme des Hintergrundbildes angelegt wird, ist fu¨r die zeitaufgelo¨ste Mi-
kroskopie nur mo¨glich, wenn eine Serie mit wenigen Bildern (<10) aufgenommen wird.
Fu¨r la¨ngere Bilderserien, um z.B. einen gesamten Anregungsprozess aufzunehmen, ist die
Probendrift wa¨hrend der Aufnahmezeit von ca. 1 Stunde zu groß, sodass das am Ende
aufgenommene Hintergrundbild nicht zu den am Anfang aufgenommenen Bildern passt.
Durch die Differenzbildtechnik erzeugen selbst kleinste laterale Verschiebungen zwischen
den beiden Bildern starke Kontraste, die die magnetische Information u¨berlagern. Aus die-
sem Grund wird das Hintergrundbild nicht mit einem externen Feld aufgenommen, sondern
zu einem festen Zeitpunkt vor dem Magnetfeldpuls. Dadurch sind allerdings die gewonnenen
Bilder nicht mehr so leicht zu interpretieren, wie gewo¨hnliche Kerrbilder, da sie die Differenz
zwischen zwei Doma¨nenzusta¨nden zeigen [Argyle u. a. 1987].
Zur Verdeutlichung des Kontrastes ist in Abb. 3.7 das gleiche Element wie in Abb. 3.2
gezeigt. In a) ist die Empfindlichkeitsachse wieder parallel zur vertikalen Kante und in b)
parallel zur horizontalen Kante. Die erste Reihe zeigt jeweils die Doma¨nen im entmagneti-
sierten Zustand (Mitte) und mit einem kleinen, statischen Feld entlang der vertikalen Kante
(rechts und links). Durch das Magnetfeld wird der Vortex senkrecht zur Feldrichtung ver-
schoben und auch die Doma¨nenwa¨nde werden ausgelenkt. In der zweiten Reihe sind nun die
Differenzbilder zwischen dem Zustand ohne Feld und dem Zustand mit kleinem angelegten
Feld zu sehen. Die Magnetisierung in der rechten Doma¨ne zeigt nach unten, d.h. sie ist
bei einem nach unten gerichteten Magnetfeld energetisch bevorzugt und wa¨chst auf Kos-
ten der anderen Doma¨nen durch Wandverschiebung. Das Differenzbild zeigt nun ein helles
Kreuz, das durch die verschobenen Doma¨nenwa¨nde gebildet wird. Die A¨nderung der Ma-
gnetisierungskomponente parallel zur Empfindlichkeitsachse betra¨gt jeweils Ms entlang der
verschobenen Doma¨nenwa¨nde und 2×Ms im Bereich des verschobenen Vortex, da sich hier
die Magnetisierung um 180◦ gedreht hat. Dies ist auch an den unterschiedlichen Grauto¨nen
im Bereich der Wa¨nde und des Vortex gut zu erkennen. Wenn das Magnetfeld nach oben
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Abb. 3.7: Beispielbilder zur Veranschaulichung des Differenzbildkontrastes. Zu sehen ist
das gleiche 40 µm × 40 µm große Quadrat wie in Abb. 3.2. In a) und b) ist
die Empfindlichkeitsachse parallel bzw. senkrecht zum angelegten Magnetfeld
und es sind jeweils 3 Bilder gezeigt, ohne a¨ußeres Feld und mit positivem bzw.
negativem a¨ußeren Feld. In der zweiten Reihe ist die Differenz zwischen dem
Bild ohne a¨ußeres Magnetfeld und den Bildern mit angelegtem Feld gezeigt.
Die Kontrastentstehung in den Differenzbildern ist im Text beschrieben.
zeigt, ist die linke Doma¨ne energetisch bevorzugt und der Vortex bewegt sich auf die andere
Seite. Die A¨nderung der Magnetisierung im Differenzbild hat den gleichen Betrag wie im
vorherigen Fall beschrieben, allerdings hat sich nun das Vorzeichen gea¨ndert, sodass der
resultierende Kontrast dunkel statt hell ist.
In Abb. 3.7 b) liegt die Empfindlichkeitsrichtung senkrecht zum Magnetfeld, was sich im
Kontrast der Differenzbilder niederschla¨gt. Der Vortex wird wieder nach links ausgelenkt (fu¨r
ein nach unten zeigendes Feld) und auch die A¨nderung der horizontalen Magnetisierungs-
komponente im Bereich der verschobenen Wa¨nde betra¨gt Ms. Allerdings ist das Vorzeichen
der A¨nderung zwischen oberer und unterer Wand unterschiedlich. Die Magnetisierung im
Bereich der oberen, linken Wand erfa¨hrt eine A¨nderung nach links und die im Bereich der
unteren, linken Wand eine A¨nderung nach rechts. Die Magnetisierung im Bereich der rech-
ten Doma¨nenwa¨nde a¨ndert sich genau entgegengesetzt, unten rechts ist die A¨nderung nach
links und oben rechts ist die A¨nderung nach rechts. Dies ergibt ein zweifarbiges Kreuz mit
abwechselnd heller bzw. dunkler Intensita¨t.
3.3 Probenaufbau
Die zu untersuchende Probe ist entweder direkt auf dem Wellenleiter oder einem Glas-
substrat durch Sputtern abgeschieden (Abb. 3.8). Die auf dem Glassubstrat hergestellten
Proben werden kopfu¨ber auf den Wellenleiter gelegt und durch das Glassubstrat hindurch
beobachtet. Der Vorteil der direkt abgeschiedenen Proben liegt zum Einen in den ho¨heren
Pulsfeldern, die auf die Probe wirken (durch den geringen Abstand zwischen Wellenlei-
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ter und Probe), und zum Anderen in der besseren Abbildung der Strukturen, da keine
zusa¨tzliche Glasschicht den Strahlengang beeinflußt. Dem gegenu¨ber steht die einfachere
Herstellung und die variable Orientierung des Pulsfeldes bei den auf Glas abgeschiedenen
Proben. Der Probenaufbau der direkt auf dem Wellenleiter abgeschiedenen Proben ist in
Abb. 3.8 dargestellt. Auf die Cu-Schicht des Wellenleiters (270 nm dick) wird eine 30 nm
dicke Ta-Schicht abgeschieden, um die optischen Eigenschaften der Wellenleiteroberfla¨che
mit denen der magnetischen Elemente abzugleichen. Um die metallische Probe elektrisch
vom Wellenleiter zu isolieren, wird eine 10 nm dicke Si3N4 Schicht auf die Ta-Schicht aufge-
bracht. Als na¨chstes wird die Ni81Fe19-Schicht mit variabler Dicke (bis zu 160 nm) mittels
DC-Magnetronsputtern abgeschieden, auf die eine du¨nne Lage (3 nm) Aluminium oder Tan-
tal als Schutzschicht folgt. Die Strukturierung der Proben erfolgt in zwei Schritten. Nach
Abscheiden der Cu- und der Ta-Schicht auf einem oxidierten 3 Zoll Si-Wafer wird die Wel-
lenleiterstruktur mittels Fotolithografie strukturiert und nasschemisch gea¨tzt. Danach wird
der restliche Schichtstapel (Si3N4, Ni81Fe19, Ta bzw. Al) abgeschieden. Die Strukturierung
dieser Schichten erfolgt auch durch Fotolithografie, allerdings wird hier mit Sauerstoffplasma
gea¨tzt.
b)
Ni Fe  (50 - 160 nm)81 19
Si N  (10 nm)3 4
Ta bzw. Al (4 nm)
a)
Ta (30 nm)
Cu (270 nm)
Si N  (10 nm)3 4
Abb. 3.8: Schematischer Aufbau der Proben. In a) ist der mittlere Streifen des Wellen-
leiters mit den darauf abgeschiedenen Ta- und Si3N4-Schichten skizziert. Die
Si3N4-Schicht wird zusammen mit den nachfolgenden Schichten (Ni81Fe19 und
Ta bzw. Al) mit der Maske fu¨r die Probenform gea¨tzt (b).
Die Maske fu¨r die magnetische Schicht beinhaltet verschiedene Strukturformen und
Strukturgro¨ßen und auch die Wellenleiter werden in 3 verschiedenen Breiten (20 µm, 50 µm
und 100 µm) auf demWafer gea¨tzt, sodass auf einemWafer mehrere verschiedene Proben auf
quadratischen Stu¨cken (Kantenla¨nge 7 mm) hergestellt werden. Diese quadratischen Stu¨cke
werden in eine gro¨ßere Wellenleiterstruktur (Leiterbreite 0,5 mm) eingebettet. Der elektri-
sche Kontakt wird mit Leitsilber hergestellt. An diesen breiteren Wellenleiter ko¨nnen die
Pulsgeneratoren unter Verwendung von Hochfrequenz Koaxialkabeln angeschlossen werden.
4 Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Magnetisierungsdynamik vorgestellt. Die
untersuchten Strukturen reichen dabei von einer eindimensionalen Magnetisierungsvertei-
lung in einem Vortex u¨ber zweidimensionale Doma¨nenwa¨nde bis hin zur Beobachtung von
kompletten Doma¨nenzusta¨nden in quadratischen Elementen.
4.1 Freier Vortex
Durch die Streufeldenergie ist die Magnetisierung in einer du¨nnen Kreisscheibe bevorzugt
entlang des Umfanges ausgerichtet. Aus topologischen Gru¨nden befindet sich dabei ein Vor-
tex innerhalb der Scheibe wie in Kap. 2.3.1 beschrieben. In Abbildung 4.1 a) ist dieser
Vortex-Grundzustand als Doma¨nenbild und als Skizze abgebildet. Der Durchmesser der
Scheibe betra¨gt 16 µm und die Dicke ist 50 nm.
Wird nun ein gepulstes Magnetfeld in der angezeigten Richtung angelegt, wirkt ein
Drehmoment auf die Magnetisierung, die nicht parallel zu H ausgerichtet ist. Zum bes-
seren Versta¨ndnis wird die in-plane Magnetisierung weit außerhalb des Vortexkerns und
die Magnetisierung des Vortexkerns getrennt betrachtet. Die Magnetisierung außerhalb des
Vortexkerns ist ohne den Einfluss des gepulsten Feldes parallel zur Oberfla¨che orientiert.
Durch das Drehmoment −M ×H wird diese Magnetisierung allerdings etwas senkrecht zur
Oberfla¨che ausgelenkt (Abb. 4.1 b). Durch diese out-of-plane Komponente entstehen ma-
gnetische Ladungen an der Probenoberfla¨che und ein Entmagnetisierungsfeld H d wirkt der
senkrechten Auslenkung der Magnetisierung entgegen. Dieses Feld erzeugt ein zusa¨tzliches
Drehmoment, das die Magnetisierung in Richtung des gepulsten Feldes dreht (Abb. 4.1 c).
Das bedeutet, die Magnetisierung im oberen und unteren Bereich der Kreisscheibe dreht
sich in Richtung von H puls.
Das Drehmoment durch H puls auf die Magnetisierung im Vortexkern und die daraus
entstehende neue Magnetisierungskonfiguration ist in Abb. 4.1 d) und e) dargestellt. Der
Vortexkern bewegt sich durch dieses Drehmoment in Richtung des gepulsten Magnetfel-
des. Allerdings dreht sich die Magnetisierung, die sich entlang der y-Achse befindet, in
Richtung des gepulsten Magnetfeldes (s.o.), sodass ein resultierendes magnetisches Moment
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Abb. 4.1: a) Doma¨nenbild des Grundzustandes der Magnetisierung in einer Kreisscheibe
zusammen mit einer qualitativen Darstellung des Vektorfeldes. Die in-plane
Magnetisierung im oberen und unteren Bereich der Kreisscheibe erfa¨hrt zwei
verschiedene Drehmomente. Zuerst wirkt das Drehmoment des gepulsten Fel-
des, das eine out-of-plane Komponente von M verursacht (b). Diese Kom-
ponente verursacht ein Entmagnetisierungsfeld, das ein zweites Drehmoment
hervorruft (c). Die Drehmomente, die durch H puls auf die Vortexstruktur
wirken, sind in d) skizziert und die durch die Drehmomente gea¨nderte Magne-
tisierungsstruktur ist in e) abgebildet.
entlang dieser Achse entsteht. Bei einem Vortex im Gleichgewicht ist jedoch die Gesamtma-
gnetisierung entlang einer Achse, die durch die Vortexposition geht, Null. Um sich diesem
Zustand anzuna¨hern, bewegt sich der Vortexkern auch senkrecht zur Pulsfeldrichtung. Die
tatsa¨chliche Bewegung des Vortex in der Kreisscheibe ist eine U¨berlagerung dieser beiden
Bewegungen.
In Abb. 4.2 ist die stroboskopisch beobachtete Reaktion des Vortex-Grundzustandes auf
eine Anregung mit einem gepulsten Magnetfeld (a) dargestellt. Die Differenzbilder (Kon-
trast in Abb. 3.7 erla¨utert) zeigen die A¨nderung der Magnetisierung entlang der vertikalen
und horizontalen Achse zu ausgewa¨hlten Zeiten t. Als erste Reaktion auf H puls ist eine Ro-
tation der Magnetisierung ober- und unterhalb der Vortexposition zu sehen (t = 0, 23 ns).
Diese Drehung der Magnetisierung erreicht ihr Maximum bei t = 0, 81 ns. Auf die Magne-
tisierung rechts und links der Vortexposition wirkt kein Drehmoment (durch die parallele
bzw. antiparallele Ausrichtung von M bzgl. H puls), sodass der Kontrast im Differenzbild
unvera¨ndert bleibt. Durch das resultierende magnetische Moment in Richtung des Pulsfeldes
ist auch die Vortexposition senkrecht zur Feldrichtung verschoben (wie oben beschrieben).
Eine Verschiebung des Vortex teilweise entlang der Pulsfeldrichtung wird in diesem Expe-
riment nicht beobachtet. Ein Vergleich mit mikromagnetischen Rechungen (siehe Abb. 4.3)
zeigt aber, dass diese Bewegung deutlich unterhalb der optischen Auflo¨sungsgrenze liegt. Bei
t = 1, 00 ns beginnt die Relaxation der Magnetisierung zwischen Vortex und Probenrand
zuru¨ck in die urspu¨ngliche Orientierung (erkennbar am schwa¨cher werdenden Kontrast im
Differenzbild), wa¨hrenddessen der Vortex maximal verschoben bleibt. Die Relaxation des
Vortex ist deutlich langsamer als die der in-plane Magnetisierung, erst bei t = 8, 68 ns ist
er wieder in der Na¨he der urspru¨nglichen Position. Diese unterschiedlichen Relaxationszei-
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Abb. 4.2: Anregung des Vortex Zustandes (siehe Abb. 4.1 a) mit einem gepulsten Ma-
gnetfeld (a). In b) ist die A¨nderung der Magnetisierung entlang der vertikalen
(||) und horizontalen (=) Achse dargestellt. Eine qualitative Darstellung der
Magnetisierungskonfiguration ist in c) gegeben. Zum besseren Vergleich der
Vortexbewegung ist die urspru¨ngliche Position mit einem grauen Punkt in die
Skizzen eingezeichnet.
ten lassen sich mit den dynamisch erzeugten Streufeldern erkla¨ren. Die aus ihrer Ruhela-
ge gedrehte in-plane Magnetisierung besitzt am Rand der Kreisscheibe eine Komponente
senkrecht zum Rand. Dadurch wird ein relativ starkes Streufeld erzeugt, was die Magneti-
sierung wieder zuru¨ckdra¨ngt. Der ausgelenkte Vortex hingegen verursacht deutlich weniger
zusa¨tzliche Streufelder, sodass die auf ihn wirkende Ru¨ckstellkraft geringer ist.
Bei t = 8, 68 ns befindet sich der Vortex in der Na¨he der Ausgangsposition. Allerdings
stoppt die Bewegung des Vortex nicht an diesem Ort, sondern er bewegt sich weiter nach
rechts (im Bild zu t = 16, 12 ns zu sehen). Der schwarz-weiß Kontrast im unteren Differenz-
bild (Empfindlichkeitsachse senkrecht zum Pulsfeld) zu diesem Zeitpunkt ist allerdings nicht
mit einem verschobenen Vortex zu erzeugen. Dieser Kontrast deutet eher auf eine Struktur
hin, die aus zwei Kreisblochlinien besteht, die jeweils die gleiche x-Koordinate aber eine
unterschiedliche y-Koordinate besitzen. Um diese U¨berlagerung besser zu verstehen, wur-
de versucht, das Experiment mit einer mikromagnetischen Simulation nachzuvollziehen (in
Abb. 4.3 gezeigt). Jedoch war es aus Speicherplatzgru¨nden nicht mo¨glich, das Element in
seiner gesamten Gro¨ße zu berechnen. Der Durchmesser der Kreisscheibe wurde deshalb auf
640 nm verkleinert. Die Dicke hingegen wurde unvera¨ndert bei 50 nm gelassen, da die interne
Struktur des Vortex von der Dicke der Schicht abha¨ngt [Hubert u. Scha¨fer 1998]. Durch die
kleinere Geometrie sind die internen Entmagnetisierungsfelder in der Schichtebene sta¨rker
als im Experiment, sodass die Amplitude des Pulsfeldes angepasst werden musste. Wenn
man die Entmagnetisierungsfaktoren fu¨r ein Ellipsoid mit den Abmessungen 16 µm × 16 µm
× 50 nm mit denen eines kleineren Ellipsoids (640 nm × 640 nm × 50 nm) vergleicht, ergibt
sich ein um den Faktor 23 gro¨ßeres Entmagnetisierungsfeld entlang der großen Halbachse.
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Abb. 4.3: Simulation der Reaktion der Magnetisierung einer 640 nm × 640 nm großen
und 50 nm dicken Kreisscheibe (Js = 1 T, A = 1, 05 · 10−11 J/m, Ku = 0) auf
ein gepulstes Magnetfeld (Verlauf wie im Experiment, Amplitude um Faktor
23 skaliert (siehe Text)). Dargestellt ist in a) die in-plane Magnetisierung im
Ausgangszustand und in b) die z-Komponente zu ausgewa¨hlten Zeiten. Das
weiße Kreuz markiert die Position des Vortexkerns zu Beginn der Simulation
bzw. zu t = 600 ps.
Um diesen Faktor wurde das Pulsfeld in der Simulation angehoben, um einen vergleichba-
ren Einfluß wie im Experiment auf das Element zu haben. Das Ergebnis dieser Simulation
ist in Abb. 4.3 dargestellt. Zu Beginn der Simulation zeigt die out-of-plane Komponente
des Vortex aus der Ebene heraus (schwarzer Kontrast). Durch das Pulsfeld wird die Ori-
entierung des Vortexkerns mehrmals hin und her geschaltet (t = 320, 425, 500 ps), sodass
nach ca. 600 ps die Magnetisierung in die Ebene hineinzeigt. Die Orientierung der Magne-
tisierung des Vortexkerns ist jedoch ausschlaggebend fu¨r den Drehsinn der Vortexbewegung
[Choe u. a. 2004] (auch in Abb. 4.3 anhand der weißen Kreuze sichtbar; der Drehsinn der
Vortexbewegung a¨ndert sich von
”
gegen den Uhrzeigersinn“ zu
”
im Uhrzeigersinn“).
Dieses Schalten ist sehr wahrscheinlich die Ursache fu¨r den beobachteten schwarz-weiß
Kontrast im unteren Bild von Abb. 4.2 (t=16,12 ns). Ein Schalten der Vortexkernmagne-
tisierung wu¨rde eine A¨nderung des Drehsinns der Vortexbewegung verursachen. Durch die
stroboskopische Beobachtungsweise im Experiment wird jedoch jedes Bild mit mehr als
20 Millionen Laser- und Feldpulsen erzeugt. Das heißt, auch bei einer deutlich geringe-
ren Schaltwahrscheinlichkeit als in der Simulation wu¨rden die Bilder eine U¨berlagerung von
zwei entgegengesetzten Bewegungen zeigen. Da nur die Magnetisierung des Vortexkerns und
nicht der Drehsinn des Vortex gea¨ndert wird, bleibt die anfa¨ngliche Auslenkung nach links
unvera¨ndert. Erst bei der Relaxation des Vortex macht sich die unterschiedliche Kernmagne-
tisierung bemerkbar. Eine Beobachtung des dynamischen Prozesses mit senkrechter Beleuch-
tung der Probe, bei der nur die out-of-plane Komponente der Magnetisierung sichtbar wird,
zeigte keinen Kontrast an der Stelle des Vortexkerns. Im Gegensatz zur rasternden Kerrmi-
kroskopie [Buess u. a. 2004] ist die Empfindlichkeit der abbildenden Mikroskopie zu niedrig,
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um Objekte abzubilden, die deutlich kleiner sind als das optische Auflo¨sungsvermo¨gen des
Mikroskops.
An diesem Experiment (Abb. 4.2) werden die Grenzen der stroboskopischen Beobachtung
aufgezeigt. Ohne eine das Experiment begleitende mikromagnetische Simulation ist eine
Erkla¨rung nicht oder nur schwer mo¨glich.
In einem weiteren Experiment wurde die Richtung der Vortexkernmagnetisierung ab-
sichtlich geschaltet, um die dabei aufgenommenen Bilder mit denen der Abb. 4.2 zu verglei-
chen. Dies wurde erreicht, indem wa¨hrend der Aufnahme der Hintergrundbilder der Vortex
durch ein externes Feld aus der Probe gedra¨ngt wurde. Beim Abschalten des externen Feldes
bildet sich wieder eine Vortexstruktur, jedoch mit willku¨rlicher Richtung der out-of-plane
Magnetisierung. Wa¨hrend der Aufnahme der Bilderserie werden so abwechselnd Bilder eines
Vortexzustandes bei einer bestimmten Verzo¨gerung t und Bilder ohne Vortex aufgenommen.
Durch Differenzbildung der beiden Bilder erha¨lt man eine Serie von Doma¨nenbildern mit
einer U¨berlagerung von zwei gegenla¨ufigen Relaxationsbewegungen des Vortex. Die Schritt-
weite der einzelnen Bilder betrug 500 ps und der gesamte Bereich zwischen zwei Pulsan-
regungen wurde gescannt. Aus diesen Bildern wurde die Vortexposition extrahiert und im
Diagramm in Abb. 4.4 dargestellt. Dabei ist die Bewegung des Vortex in x- und y-Richtung
zerlegt. Deutlich zu erkennen ist die schnelle Auslenkung des Vortex in x-Richtung in der
ersten Nanosekunde (die Werte sind negativ, da die Bewegung nach links erfolgt). Zu diesem
Zeitpunkt ist der Vortex in y-Richtung noch nicht ausgelenkt. Wa¨hrend der Relaxation sieht
man die U¨berlagerung der beiden gegenla¨ufigen Relaxationsbewegungen, die in den gemit-
telten Bildern wie eine in y-Richtung gestreckte Vortexstruktur aussieht. In diesen Fa¨llen
wurde das obere und das untere Ende dieser Struktur aufgetragen, was der Position des
einzelnen Vortex entspricht. Die mittlere Geschwindigkeit der Relaxationsbewegung entlang
der x-Achse betra¨gt 90− 100 m/s (Abb. 4.4 a).
Aus diesen Doma¨nenbildern wurden Differenzbilder errechnet, indem das erste Bild
(t = −4 ns) von den folgenden abgezogen wurde. Dabei entsteht ein Differenzbildkontrast
vergleichbar mit dem in Abb. 4.2 gezeigten. In Abb. 4.5 sind diese beiden Differenzbilder und
das dazugeho¨rige Doma¨nenbild mit der u¨berlagerten Vortexbewegung noch einmal gezeigt.
Aus der starken A¨hnlichkeit der beiden Bilder a) und c) la¨sst sich schließen, dass das in c)
absichtlich herbeigefu¨hrte Schalten des Vortexkerns auch in a) schon aufgetreten ist. Bei der
Aufnahme des Bildes a) lag jedoch kein a¨ußeres Feld an, sodass die Magnetisierungsrichtung
im Vortexkern nur durch das gepulste Magnetfeld geschaltet werden konnte.
Die Frequenz der transversalen Mode des Vortex la¨sst sich nach Formel (2.23) berech-
nen. Die dafu¨r no¨tige Anfangssuszeptibilita¨t wurde magneto-optisch gemessen und betra¨gt
χ(0) = 230±15. Daraus ergibt sich eine Eigenfrequenz von ω0 = 27±2 MHz. Die Wiederhol-
rate des Lasers und damit auch der Pulsanregung betra¨gt 23 MHz. Das bedeutet, dass das
Spektrum des anregenden gepulsten Magnetfeldes nicht nur hochfrequente Anteile (durch
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Abb. 4.4: a) Vortexposition entlang der x- und y-Achse als Funktion der Zeit. Die Da-
tenpunkte wurden fu¨r die Zeit von t = −4 ns bis t = 40 ns aufgenommen. Zur
besseren Verdeutlichung der oszillierenden Bewegung wurden die Datenpunkte
kopiert und um eine Laserperiode (43,478 ns) verschoben dargestellt. Im Fall
der U¨berlagerung der Relaxationsbewegung wurde das obere und untere Ende
der ”gestreckten“ Vortexstruktur in das Diagramm eingefu¨gt (schwarze und
rote Datenpunkte). In b) ist ein Bild mit einem einfachen Vortex (t = 5 ns)
und mit einem ”doppelten“ Vortex (t = 16 ns) gezeigt. Die Kurven neben den
Bildern zeigen die Intensita¨tsverteilung (entspricht mx) entlang einer Achse
durch die Vortexposition. Deutlich zu erkennen ist das zweistufige Verhalten
der Intensita¨t im Falle der u¨berlagerten Relaxationsbewegung.
die steile Anstiegszeit und schmale Breite des Pulses) sondern auch einen nicht unerhebli-
chen Anteil bei 23 MHz besitzt. Durch diese Form des Spektrums ist es nicht mo¨glich, die
”
wahre“ Eigenfrequenz des Vortex zu messen. Vielmehr fu¨hrt der Vortex eine erzwungene
Schwingung mit der Frequenz des Lasers aus. Ein Fit der x-Position in Abb. 4.4 a) liefert
auch eine Frequenz von 23 MHz, die der Laserwiederholrate entspricht. Fu¨r eine Anregung
der Eigenschwingung des Vortex mu¨sste man die Wiederholrate der Pulsanregung und damit
a) b) c)
Abb. 4.5: a) Differenzbild bei t = 16, 12 ns aus Abb. 4.2. Die U¨berlagerung der beiden
Relaxationsbewegungen aus dem Experiment von Abb. 4.4 ist in b) sichtbar.
Das dazugeho¨rige Differenzbild ist in c) dargestellt. Wie man sieht, ist der
Kontrast im Zentrum der Kreisscheibe in a) und c) sehr a¨hnlich.
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des Lasers deutlich senken, was aber bei dem verwendeten Laser nicht mo¨glich ist.
4.2 Doma¨nenwand
4.2.1 Stachelwand
Das statische Verhalten einer Stachelwand in einem 160 µm × 80 µm großen, 50 nm di-
cken Rechteck ist in Abb. 4.6 gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die gro¨ßere Beweglichkeit
der Kreisblochlinien im Vergleich zu den Kreuzblochlinien. Außerdem kru¨mmen sich die
transversalen Ne´elwa¨nde nach links, was durch die Drehung der Magnetisierung zwischen
diesen Wa¨nden hervorgerufen wird. Durch diese Drehung der Magnetisierung a¨ndert sich
der Winkel der Magnetisierung links und rechts von diesen Ne´elwa¨nden, sodass diese ohne
Kru¨mmung aufgeladen werden wu¨rden.
0 A/m
140 A/m
250 A/m
H
H
Abb. 4.6: Reaktion einer Stachelwand auf ein statisch angelegtes Magnetfeld. Die Positi-
on der Kreuzblochlinien im Ausgangszustand wird durch die Linien angezeigt.
Dadurch erkennt man, dass durch das a¨ußere Feld fast nur die Kreisblochlinien
verschoben werden und die Kreuzblochlinien nahezu unbeweglich sind.
In Abb. 4.7 ist die Reaktion dieser Stachelwand auf ein gepulstes Magnetfeld gezeigt,
das mit einer Wiederholrate von 23 MHz erzeugt wurde. Die beiden Bilder wurden mit sta-
tischer Kerrmikroskopie aufgenommen, d.h. als Beleuchtungsquelle wurde statt des Lasers
eine Xe-Hochdrucklampe verwendet, die ein kontinuierliches Licht aussendet. Wie in Kapi-
tel 2.3.2 erla¨utert, wird der Stachelabstand (d.h. der Abstand der transversalen Ne´elwa¨nde)
durch anziehende und abstoßende Kra¨fte bestimmt. Nach Entmagnetisieren des Rechtecks
mit einem geda¨mpften, oszillierenden Feld (Frequenz im Bereich von 10-100 Hz) entlang der
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Abb. 4.7: Dynamische Anregung einer Stachelwand in einem 160 µm × 80 µm großen
und 50 nm dicken Ni81Fe19-Element. In a) ist der Gleichgewichtszustand einer
Stachelwand gezeigt. Dieser Zustand wurde durch Entmagnetisieren entlang
der kurzen Kante des Elements gewonnen. Um die einzelnen Details der Wand
mo¨glichst gut zu erkennen, wurde ein hochauflo¨sendes Objektiv gewa¨hlt, bei
dem sich der Rand des Elements nicht mehr im Gesichtsfeld der Kamera befin-
det. In b) ist die Struktur einer Stachelwand schematisch dargestellt. Nach An-
legen eines Magnetfeldpulses verku¨rzt sich der Stachelabstand λ von 15,1 auf
5,2 µm (c). Die leicht schra¨ge Orientierung der Wand relativ zur La¨ngskante
deutet auf eine uniaxiale Anisotropie hin, die schra¨g zum Rand orientiert ist.
ku¨rzeren Kante ergibt sich ein stabiler Zustand (a) mit einem mittleren Stachelabstand von
λ¯ = 15, 1 µm bei einer Standardabweichung von λSD = 3, 6 µm. Die Bildung des Mittel-
wertes bezieht sich dabei auf eine Wand. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Vorgangs
entstehen leicht unterschiedliche Stachelwandzusta¨nde, deren mittlerer Stachelabstand sich
allerdings in dem hier angegebenen Rahmen befindet. Nach Einschalten des gepulsten Ma-
gnetfeldes (Abb. 4.7 c)) verringert sich der Stachelabstand auf durchschnittlich 5,2 µm.
Dieser neue Zustand der Wand ist metastabil, d.h. auch nach Abschalten des Pulsfeldes
blieb die Wand in diesem Zustand mit verkleinertem Stachelabstand. Erst durch erneutes
Entmagnetisieren der Probe (entlang der kurzen Kante) erha¨lt man wieder eine Wand mit
weitem Stachelabstand. Durch diese Stabilita¨t der zusa¨tzlich erzeugten Blochlinien ist es
nicht mo¨glich, ihre Entstehung mittels zeitaufgelo¨ster Mikroskopie zu beobachten, da dafu¨r
die Blochlinien und transversalen Ne´elwa¨nde innerhalb der Laserwiederholrate reproduzier-
bar erzeugt und wieder vernichtet werden mu¨ssten.
Allerdings ist es trotzdem sinnvoll, die Reaktion des neuen metastabilen Zustandes auf
ein gepulstes Magnetfeld zeitaufgelo¨st zu beobachten. Dadurch kann man z.B. die Frage be-
antworten, ob weitere Blochlinien bei jedem Puls entstehen, die dann aber instabil sind und
wieder zerfallen. In Abb. 4.8 sind die zeitaufgelo¨sten Differenzbilder, die die Vera¨nderung
der Magnetisierung durch das gepulste Magnetfeld (b) zeigen, zu sehen. Der metastabile
Ausgangszustand besitzt bereits einen mittleren Stachelabstand von 4,6 µm und ist in a)
gezeigt. In c) ist ein Vergleich der gemittelten Kerrintensita¨t des Gesichtsfeldes, die die Ma-
gnetisierungskomponente parallel zum Pulsfeld repra¨sentiert, mit der Form des gepulsten
Magnetfeldes gezeigt, um die Zeitskala der Verzo¨gerung mit dem gemessenen Puls anzu-
gleichen. In Teil d) der Abbildung sind die Differenzbilder mit vertikaler und horizontaler
Empfindlichkeitsrichtung dargestellt. Das Verhalten der Magnetisierung in der Umgebung
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Abb. 4.8: Anregung der Stachelwand im 160 µm × 80 µm großen Element mit einem
gepulsten Magnetfeld (b). Das Hintergrundbild in a) zeigt den Stachelwand-
zustand bei t = −8, 15 ns. Durch die Irreversibilita¨t der Blochlinienentstehung
besitzt dieser Zustand schon einen mittleren Stachelabstand von 4,6 µm. Die
Zeitskala wurde bestimmt, indem die Kerrintensita¨t des gesamten sichtba-
ren Bereichs mit der Pulsform u¨berlagert wurde (c). Die Differenzbilder der
Reaktion der Wand auf den Puls sind in d) gezeigt (horizontale und verti-
kale Empfindlichkeitsrichtung). Die Magnetisierungsstruktur in der Na¨he der
Wand ist jeweils in e) skizziert.
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zweier Stacheln, wie man es aus den Kerrbildern ableiten kann, ist neben den Differenz-
bildern skizziert (e). Die Magnetisierung in den Doma¨nen, die nahezu senkrecht zum ge-
pulsten Magnetfeld gerichtet ist, dreht sich zuerst in Richtung von H puls (t = 0, 25 ns und
t = 0, 50 ns). Im Folgenden dreht sich auch die Magnetisierung rechts und links der trans-
versalen Ne´elwa¨nde etwas in Pulsfeldrichtung, sodass es zu einem Verbiegen dieser trans-
versalen Wa¨nde kommt (t = 0, 73 ns und t = 0, 90 ns). Dieses Verbiegen geschieht auch
unter dem Einfluss von quasi-statischen Feldern. Ohne diese Kru¨mmung der Wa¨nde wa¨ren
die Feldkomponenten, die auf die Wand hin- bzw. von ihr wegzeigen, unterschiedlich groß.
Dies wu¨rde zu einem Aufladen der Wand fu¨hren, was energetisch ungu¨nstig wa¨re. Durch die
unterschiedliche Geschwindigkeit von Magnetisierungsdrehung und Wandverschiebung ist
die Relaxation der Wand in den Ausgangszustand langsamer als die der Magnetisierung in
den Doma¨nen. Anhand der Bilder zu t = 1, 1 ns und t = 1, 3 ns erkennt man, dass die Kreis-
blochlinien beweglicher sind als die Kreuzblochlinien, mit denen die transversalen Wa¨nde
verknu¨pft sind. Eine zusa¨tzliche Entstehung von Vortex-Antivortex Paaren ist jedoch nicht
zu sehen, d.h. sobald die Wand in diesem metastabilen Zustand ist, werden keine weiteren
instabilen Blochlinien erzeugt.
In Abb. 4.9 ist die Kerrintensita¨t der 90◦ Wa¨nde rechts und links von einem Vortex (also
mit paralleler und antiparalleler Wandmagnetisierung zum Pulsfeld) quantitativ ausgewer-
tet. Die gemessenen Intensita¨ten wurden in Magnetisierungsa¨nderungen parallel zum Puls-
feld ∆m|| umgerechnet, indem die maximale Intensita¨tsa¨nderung, die bei der Verschiebung
des Vortex auftritt (Region 2), einer Magnetisierungsa¨nderung von ∆m|| = 2 gleichgesetzt
wurde. Aus der A¨nderung der Magnetisierungskomponente kann auf die Rotation der Ma-
gnetisierung geschlossen werden, da der Betrag der Magnetisierung unvera¨ndert bleibt. Fu¨r
den maximalen Winkel der Magnetisierung in den Regionen 1 und 3 wa¨hrend des dynami-
schen Prozesses (φ1, φ3) ergibt sich
∆m||,1 = cos(φ1)− cos(45◦) = 0, 3, (4.1)
bzw.
∆m||,3 = cos(φ3)− cos(135◦) = 0, 3. (4.2)
Fu¨r die Magnetisierung im Bereich der antiparallelen Wand ergibt sich φ3 = (113 ± 6)◦,
was einer Drehung von 21 ± 6◦ entspricht. Der Wandwinkel vergro¨ßert sich also von 90◦
auf 132± 12◦. Im Fall des Wandsegments mit paralleler Magnetisierungskomponente erha¨lt
man cos(φ1) = 1, 016. Durch das schlechte Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis ist der Fehler der
Intensita¨tsbestimmung aber relativ groß (Standardabweichung σm = 0, 036), sodass man
von φ1 ≈ 0◦ ausgehen kann, die Magnetisierung dreht sich also um ca. 45◦ in Richtung des
gepulsten Magnetfeldes. Die Magnetisierung in diesem Bereich relaxiert schneller zuru¨ck in
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Abb. 4.9: Quantitative Analyse der zeitaufgelo¨sten Messung. In a) ist das Differenzbild
zu t = 0, 9 ns gezeigt, zusammen mit den ausgewerteten Regionen 1-3. In b)
ist eine Periode der Stachelwand und die A¨nderung der Magnetisierungskom-
ponentem|| durch die Magnetisierungsdrehung skizziert. Die Verschiebung des
Vortex fu¨hrt zu einer Magnetisierungsa¨nderung um ∆m|| = 2, was zur Kali-
brierung der Kerrintensita¨ten benutzt wurde (c). Die A¨nderung der Magne-
tisierung im Bereich der Ne´elwandsegmente mit antiparalleler und paralleler
Wandmagnetisierung (Region 1 und 3), ist in d) dargestellt. Wie man sieht,
ist der Betrag der maximalen Auslenkung bei beiden Wandsegmenten gleich
groß, allerdings relaxiert die Magnetisierung im Bereich der Ne´elwand mit
paralleler Ausrichtung (Region 1) der Wandmagnetisierung schneller als bei
antiparalleler (Region 3) Wandmagnetisierung (bzgl. des Pulsfeldes).
die Ausgangsorientierung und fu¨hrt dabei eine Oszillation aus, d.h. ∆m|| wird negativ. Bei
t = 1, 2 ns erha¨lt man fu¨r die A¨nderung der Magnetisierung ∆m|| ≈ −0, 167, was einem
Winkel von 57◦ entspricht. Der Wandwinkel a¨ndert sich also innerhalb kurzer Zeit (0,7 ns)
von 0◦ auf ca. 114◦. Das bedeutet, dass sich der Wandwinkel in beiden Ne´elwandsegmenten
(parallel und antiparallel) wa¨hrend der Pulsanregung vergro¨ßert.
Diese beobachtete Vervielfachung der Blochlinien in einer Stachelwand kann auf unter-
schiedliche Gru¨nde zuru¨ckgefu¨hrt werden. Diese werden nun vorgestellt und danach einzeln
diskutiert:
• Die in Abb. 4.9 beobachtete Vergro¨ßerung des Wandwinkels in beiden Ne´elwandseg-
menten kann zur Bildung von zusa¨tzlichen Vortex-Antivortex Paaren fu¨hren. Ein Indiz
dafu¨r ist das Phasendiagramm fu¨r Doma¨nenwa¨nde in du¨nnen Schichten, das einen
U¨bergang von symmetrischen Ne´elwa¨nden zu Stachelwa¨nden fu¨r Wandwinkel gro¨ßer
als 135◦ zeigt [Hubert 1974; Hubert u. Scha¨fer 1998].
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• Resonante Anregung von speziellen Eigenmoden der Magnetisierung in der Wand oder
in den benachbarten Doma¨nen. Eine derartige Magnetisierungsanregung ha¨tte eine
lokal erho¨hte Energieabsorption zur Folge, die zu einer zusa¨tzlichen Blochlinienbildung
fu¨hren ko¨nnte.
• Irreversible Prozesse und Koerzitiveffekte, bei denen die Magnetisierungskonfiguration
durch die magnetische Vorgeschichte beeinflusst wird.
Bei freien Doma¨nenwa¨nden fu¨hrt eine Vergro¨ßerung des Wandwinkels aus energetischen
Gesichtspunkten zu einer Transformation der symmetrischen Ne´elwand in eine Stachelwand
[Hubert 1974]. Das Verhalten einer 90◦ Ne´elwand (stellvertretend fu¨r einen Teil der Sta-
chelwand zwischen Vortex und Antivortex) in einem Pulsfeld, das antiparallel zur Wand-
magnetisierung orientiert ist, wurde mit mikromagnetischen Simulationen untersucht. Das
Probenvolumen in der Simulation wurde auf 1280 nm × 640 nm × 50 nm beschra¨nkt, um die
Rechenzeit in einem sinnvollen Rahmen zu halten (die Kantenla¨nge der Wu¨rfel, aus denen
das Volumen aufgebaut ist, betra¨gt 5 nm – siehe dazu Abb. 4.10). Um eine Doma¨nenwand
ohne Abschlußdoma¨nen zu erhalten, wurden periodische Randbedingungen in y-Richtung
verwendet, d.h. im Prinzip wird ein unendlich langer Streifen untersucht. Desweiteren wur-
de die Magnetisierung entlang der Kante parallel zur Wand unter einem Winkel von ±45◦
festgehalten, damit sich ein Wandwinkel von 90◦ bildet. Um den Einfluß von ansteigender
und abfallender Flanke getrennt zu untersuchen, wurde die Breite des Magnetfeldpulses auf
3 ns erho¨ht. Die Anstiegszeit des Pulses ist mit 300 ps vergleichbar mit der des experimen-
tellen Feldpulses. Die Amplitude (24 kA/m) ist allerdings ho¨her als das um den Einfluss der
Entmagnetisierungsenergie skalierte Pulsfeld. Wenn man die Formeln von Aharoni [Aharoni
1998] benutzt um einen unendlich langen Quader mit rechteckigem Querschnitt (1280 nm
× 50 nm) mit einem Quader der Gro¨ße 160 µm × 80 µm × 50 nm zu vergleichen, erha¨lt
man eine um den Faktor 35 gro¨ßere Entmagnetisierungsenergie in Pulsfeldrichtung fu¨r das
Simulationsvolumen. Eine Simulation mit dieser Amplitude (8,75 kA/m) ergab allerdings
keine Bildung eines Vortex-Antivortex Paares. Erst eine weitere Vergro¨ßerung auf 24 kA/m
zeigte die im folgenden beschriebene Blochlinienbildung. Die Ursache dafu¨r ko¨nnen fehlende
Inhomogenita¨ten der Magnetisierung in der Simulation sein. Diese Inhomogenita¨ten ko¨nnen
z.B. durch Defekte in der Probe hervorgerufen werden.
In Abb. 4.11 ist das Ergebnis dieser Simulation dargestellt. Die Magnetisierung der
Oberfla¨che ist in ihre drei Komponenten zerlegt dargestellt. Als schnellste Reaktion ist eine
Drehung der Magnetisierung in Richtung des Magnetfeldes zu beobachten. Dies wird deut-
lich, wenn man das Bild zu t = 190 ps mit dem in Abb. 4.10 gezeigten Ausgangszustand
vergleicht. Diese Bewegung ist oszillierend und der Wandwinkel schwankt zwischen 140◦
und 170◦. Bei t = 525 ps ist die Wand nicht mehr gerade, sondern leicht ma¨anderfo¨rmig.
Mit fortschreitender Zeit nimmt dieser wellige Charakter zu, der auch zu einer sta¨rkeren
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Abb. 4.10: Magnetisierungsverteilung in einem 1280 nm × 640 nm × 50 nm großen
Simulationsvolumen (Diskretisierungsgro¨ße 5 nm). Die Magnetisierung ist in
ihre drei Komponenten zerlegt dargestellt. An den beiden Kanten parallel zur
y-Achse wurde die Magnetisierung unter einem Winkel von 45◦ festgehalten,
damit sich eine 90◦ Wand ausbildet. Das Simulationsvolumen wird entlang
der y-Achse periodisch fortgesetzt, um eine ausgedehnte Doma¨nenwand ohne
sto¨rende Einflu¨sse von Abschlussdoma¨nen zu simulieren.
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Abb. 4.11: Mikromagnetische Simulation der Stachelentstehung, ausgehend von einer
90◦ Ne´elwand. Gezeigt ist die Magnetisierung an der Oberfla¨che, zerlegt in
die einzelnen Komponenten mx,y,z. Die Pfeile im Bild bei 190 ps geben die
Ausgangsorientierung der Magnetisierung an, nicht die tatsa¨chliche zu diesem
Zeitpunkt.
out-of-plane Komponente fu¨hrt. Teilweise kippt die Magnetisierung der Wand in die Feld-
richtung, sodass die Grundvoraussetzung fu¨r eine Stachelwand (abwechselnde Orientierung
der Wandmagnetisierung) gegeben ist (t = 800 ps). Bei t = 900 ps ist ein neues Vortex-
Antivortex Paar eindeutig zu erkennen und mit fortschreitender Zeit bewegt sich der Vortex
in die Gleichgewichtsposition zwischen zwei Kreuzblochlinien.
Durch das anliegende Feld ist die neue Position des Vortex nicht genau in der Mitte,
sondern der Teil der Wand mit paralleler Magnetisierung bzgl. des a¨ußeren Feldes wird
bevorzugt. Durch die periodischen Randbedingungen ist der Abstand der erzeugten trans-
versalen Wa¨nde in dieser Simulation gleich der Abmessung des Simulationsvolumens in Peri-
odenrichtung. Eine Aussage u¨ber den Gleichgewichtsstachelabstand, wie er im Experiment
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beobachtet wird, kann damit nicht getroffen werden. Dafu¨r mu¨sste man deutlich gro¨ßere
Bereiche simulieren (≈ 10 µm), was an Speicher und Rechenzeit scheitert. Wenn das Feld in
der Simulation wieder reduziert wird, zerfa¨llt das Vortex-Antivortex Paar und es entsteht
eine 90◦ Ne´elwand. Dies hat mehrere Gru¨nde: Zum einen fehlt die Mikro- und Defektstruk-
tur der Probe in der Simulation, d.h. es gibt keine Pinningzentren fu¨r die Blochlinien. Zum
anderen ist die Breite des simulierten Streifens deutlich geringer als im Experiment (640 nm
vs. 80 µm), was zu deutlich gro¨ßeren internen Feldern im Vergleich zum Experiment fu¨hrt.
Ein quasistatisch an die Ausgangswand angelegtes Magnetfeld der gleichen Sta¨rke und Ori-
entierung hat nur eine Vergro¨ßerung des Wandwinkels zur Folge und keine Entstehung von
Vortex-Antivortex Paaren. Zur Entstehung der Blochlinien ist also ein sich schnell a¨nderndes
Magnetfeld no¨tig, das eine Pra¨zessionsbewegung der Magnetisierung hervorruft. Durch die-
se Pra¨zession der Magnetisierung kommt es zur Entstehung von Spinwellen und außerdem
dreht sich die Magnetisierung nahe der Wand teilweise aus der Ebene heraus. Diese bei-
den dynamischen Prozesse (Spinwellen und zeitlich variable out-of-plane Komponente der
Magnetisierung) ko¨nnten die Erzeugung von Blochlinien begu¨nstigen, allerdings kann man
schwer unterscheiden, welcher der beiden Effekte einen gro¨ßeren Einfluss hat.
Eine schnellere Transformation der Ne´elwand in eine Stachelwand konnte erreicht wer-
den, indem in der Simulation thermische Anregungen beru¨cksichtigt wurden (Abb. 4.12).
Bei einer Simulation mit T = 300 K tritt das fu¨r die Periodizita¨t der Stachelwand wich-
tige Ummagnetisieren eines Teils der Ne´elwand bereits bei 425 ps auf und bei 530 ps ist
ein Vortex-Antivortex Paar deutlich zu erkennen. Dies zeigt, dass kleine Sto¨rungen, wie sie
durch thermische Anregungen oder Inhomogenita¨ten in der Magnetisierungsstruktur auftre-
ten, die Entstehung von Blochlinien in der Simulation begu¨nstigen, indem die Symmetrie
von Anfang an gebrochen ist. Bei der Simulation ohne Beru¨cksichtigung der thermischen
Anregungen oszilliert die Magnetisierung zu Beginn der Rechnung, bis bei t = 575 ps eine
erste Modulation der Ne´elwand zu erkennen ist (Abb. 4.11). Allerdings fu¨hrte auch in dieser
Rechnung eine Simulation mit geringerer Amplitude (16 kA/m) trotz Beru¨cksichtigung der
thermischen Fluktuationen nicht zu einer Wandtransformation.
Da die Wiederholrate der Pulse in Abb. 4.7 mit 23 MHz in der Na¨he der in Kap. 4.1
diskutierten Resonanzfrequenz eines Vortex liegt, kann es zu einer resonanten Anregung der
Kreisblochlinien in der Wand kommen. Um diesen Effekt zu vermindern, wurde das Expe-
riment mit einer deutlich geringeren Repetitionsrate von 0,2 Hz wiederholt. Dabei wird der
Doma¨nenwandzustand nach jedem einzelnen Puls abgebildet, wie in Abb. 4.13 gezeigt. Man
erkennt, dass immer ein Vortex und ein Antivortex zusammen entstehen, wie man es aus
topologischen Gru¨nden erwartet. Die genaue Position, an der das neue Vortex-Antivortex
Paar entsteht, ist nicht sichtbar, man kann nur feststellen, in welchem Ne´elwandsegment
das neue Paar entstanden ist. Dies ist jedoch relativ unbestimmt, wie man in den einzelnen
Bildern sieht. Nach dem ersten Puls sind neue Blochlinien sowohl in der Na¨he der Enden
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Abb. 4.12: Mikromagnetische Simulation unter Beru¨cksichtigung von thermischen An-
regungen der Magnetisierung. Im Vergleich zu Abb. 4.11 fa¨llt eine schnellere
Entstehung des Vortex-Antivortex Paares auf, die durch die Fluktuation der
Magnetisierung durch die thermische Anregung begu¨nstigt wird.
(a) (b) (c) (d)
(b-a) (c-b) (d-c)
Abb. 4.13: Stachelwand im entmagnetisierten Zustand (a) und nach dem ersten (b),
zweiten (c) und dritten (d) Magnetfeldpuls. Die weißen Pfeile zeigen auf die
neu entstandenen Blochlinien, die außerdem in den Bildern der zweiten Rei-
he, die die Differenz von jeweils zwei benachbarten Bildern zeigen, sichtbar
sind.
als auch in der Mitte der Wand sichtbar. Die Breite der urspru¨nglichen Stachelabsta¨nde,
zwischen denen die neuen Paare entstehen, hat auch keinen sichtbaren Einfluss, da nach dem
ersten Puls sowohl in einem relativ weiten Stachelwandsegment als auch in einem deutlich
schma¨leren ein zusa¨tzlicher Stachel entstanden ist. Der mittlere Stachelabstand nach dem
dritten Puls betra¨gt ca. 6,9 µm, was etwas gro¨ßer ist als der Abstand in Abb. 4.7 c). Dies
la¨ßt sich mit der unterschiedlichen Anzahl der Magnetfeldpulse erkla¨ren. In dem 23 MHz
Experiment wurde die Probe mehreren Millionen Pulsen ausgesetzt, d.h. die Stachelwand
befand sich zum Zeitpunkt der Bildaufnahme in einem dynamischen Gleichgewicht. Im Ge-
gensatz dazu wurde die Stachelwand in Abb. 4.13 d) nach dem dritten Puls abgebildet, also
wurde hier das dynamische Gleichgewicht noch nicht erreicht.
Eine Pulsfeldanregung setzt die Probe immer einer Vielzahl von Anregungsfrequenzen
aus. Um den Stachelabstand bei einer einzelnen Anregungsfrequenz zu bestimmen, wur-
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de die Probe mit einem schwachen, hochfrequenten Magnetfeld Hac angeregt. Dazu wurde
ein Signalgenerator1 verwendet, der Wechselspannungen mit einer Frequenz bis zu 6 GHz
erzeugt. Das Signal wurde versta¨rkt und an den Wellenleiter angelegt. Um das Messer-
gebnis nicht durch eventuelle Sto¨rungen beim Ein- und/oder Ausschalten des Signals zu
verfa¨lschen, wurde zuerst das Signal eingeschaltet und die Probe wurde danach mit dem
a¨ußeren Feld parallel zu Hac entmagnetisiert (Frequenz ca. 80 Hz). Der Stachelabstand λ
als Funktion der anregenden Frequenz ist im Diagramm von Abb. 4.14 dargestellt. Man
erkennt deutlich ein Sinken von λ mit steigender Frequenz bis zu einer Grenzfrequenz fG.
Fu¨r gro¨ßere Frequenzen ist der Stachelabstand wieder so groß, wie im quasistatischen Fall.
Das Bild, das die Stachelwand bei einer Frequenz von 10 MHz zeigt, ist unscharf wegen
einer starken Bewegung der Blochlinien wa¨hrend der Bildmittelung. Dabei scheinen sich die
Kreisblochlinien sta¨rker zu bewegen als die Kreuzblochlinien, was mit der in den zeitauf-
gelo¨sten Bildern gefundenen unterschiedlichen Beweglichkeit von Vortex und Antivortex
u¨bereinstimmt. Offenbar befindet sich also die Resonanzfrequenz der Blochlinien in diesem
Frequenzbereich (vergleichbar mit der in Kap. 4.1 gefundenen Resonanzfrequenz). Der Grad
der Unscha¨rfe nimmt in Richtung der Abschlußdoma¨nen zu, d.h. die Resonanzfrequenz va-
riiert entlang der Wand, was durch unterschiedlich starke interne Felder hervorgerufen wird.
Die Bilder bei ho¨heren Frequenzen erscheinen scha¨rfer, allerdings kann die absolute Ampli-
tude der Schwingung bei gro¨ßeren Resonanzfrequenzen sinken, sodass diese Schwingungen
nicht mehr so deutlich im Bild erkennbar sind. Desweiteren kann sich die Resonanzfrequenz
mit zunehmender Blochliniendichte erho¨hen, sodass die Anregung immer nah an einer Reso-
nanzfrequenz ist. Je nach Anregungsfrequenz wird dann der Zustand eingenommen, dessen
Resonanzfrequenz am na¨chsten an der Anregungsfrequenz liegt.
In dem kleineren Element (80 µm ×40 µm) sind aufgrund der Entmagnetisierungsenergie
die effektiven internen Felder ho¨her als im gro¨ßeren Element. Die gro¨ßere Grenzfrequenz in
dem kleineren Element kann durch die ho¨heren internen Felder verursacht werden, da die
Resonanzfrequenz der Magnetisierung in den Doma¨nen von Heff abha¨ngt (siehe (2.20)) und
damit die Magnetisierung dem a¨ußeren Feld auch bei ho¨heren Frequenzen folgen kann. Die
Amplitude des anregenden Feldes wurde von 200 A/m auf 450 A/m erho¨ht, um die sta¨rkeren
internen Felder zu beru¨cksichtigen. Der im großen Element gefundene Gleichgewichtsabstand
von ca. 15 µm ist zu groß fu¨r das kleinere Element, da die transversalen Ne´elwa¨nde in diesem
Fall la¨nger wa¨ren als das Element breit ist. Deshalb sind die Stachelabsta¨nde fu¨r sehr große
Frequenzen (f > fG), bei denen sich die Stachelwand wie im quasistatischen Fall verha¨lt,
kleiner als im großen Element.
In Abb. 4.15 ist der mittlere Stachelabstand in dem kleineren Element fu¨r verschiedene
Amplituden des hochfrequenten Magnetfeldes dargestellt. Bei ca. 1500 MHz ist der mittlere
1 Rohde & Schwarz SMT06
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Abb. 4.14: Stachelabstand λ als Funktion der Frequenz f eines a¨ußeren hochfrequen-
ten Feldes. Gezeigt sind die Absta¨nde der einzelnen Stacheln einer Wand.
Die Ergebnisse wurden in zwei unterschiedlich großen Elementen (160 µm
× 80 µm und 80 µm × 40 µm) gewonnen. Neben dem Diagramm ist das
gro¨ßere Element fu¨r 10 und 900 MHz Anregungsfrequenz gezeigt.
Stachelabstand fu¨r alle drei Amplituden etwa gleich. Der Unterschied in den 3 Kurven
besteht hauptsa¨chlich in der Breite des Minimums. Bei einer kleinen Anregungsamplitude
ist der Stachelabstand bei Frequenzen um 500 MHz vergleichbar mit dem Abstand ohne Hac.
Bei gro¨ßerer Amplitude ist auch bei diesen Frequenzen schon eine deutliche Verringerung
des Abstandes sichtbar.
Fazit
Zusammenfassend la¨sst sich folgendes sagen. Unter Einfluss eines hochfrequenten Magnet-
feldes (Sinus oder Puls) werden in einer Stachelwand zusa¨tzliche Vortex-Antivortex Paare
erzeugt und der mittlere Stachelabstand der Wand verringert sich um bis zu 75 %. Die
Erzeugung der Singularita¨ten ist nicht an einen festen Ort innerhalb der Wand gebunden
(Abb. 4.13). Bei Anregung mit Frequenzen oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz fG er-
folgt die Stachelvervielfa¨ltigung nicht mehr und der mittlere Stachelabstand entspricht dem
Gleichgewichtszustand, der nach einer quasistatischen Entmagnetisierung gefunden wird
(Abb. 4.14). Durch den Einfluss hochfrequenter Magnetfelder erho¨ht sich der Wandwinkel
in den einzelnen Ne´elwandsegmenten (Abb. 4.9). In mikromagnetischen Simulationen konnte
die Erzeugung eines Vortex-Antivortex Paares durch ein antiparallel zur Wandmagnetisie-
rung angelegtes Pulsfeld gezeigt werden (Abb. 4.11 und 4.12). Allerdings ist die Gro¨ße des
simulierten Volumens stark eingeschra¨nkt, sodass keine Aussagen u¨ber Stachelabsta¨nde ge-
54 4 Ergebnisse
0
2
4
6
8
10
12
14
 450 A/m 
 370 A/m
 280 A/m
λ
[µ
m
]
f  [ MHz]
200 500 1000 2000
Abb. 4.15: Mittlerer Stachelabstand λ¯ als Funktion der Frequenz im 80 µm × 40 µm
großen Element fu¨r verschiedene Amplituden des hochfrequenten Feldes
(peak-to-peak).
troffen werden ko¨nnen. Die Bildung des Vortex-Antivortex Paares erfolgte schneller, wenn
man thermische Anregungen der Magnetisierung in der Simulation mit beru¨cksichtigt. Die
Fluktuationen der Magnetisierung aufgrund dieser thermischen Anregungen brechen die
Symmetrie in der Simulation, was zu dieser schnelleren Wandtransformation fu¨hrt. Daraus
kann man schließen, dass Inhomogenita¨ten in der Probe, die in Experimenten im Gegensatz
zu Simulationen immer auftreten, diese Blochlinienerzeugung auch unterstu¨tzen.
Die Frequenzabha¨ngigkeit des Stachelabstandes wurde mit einem sinusfo¨rmigen Feld un-
tersucht. Dabei wurde ein sinkender Stachelabstand mit steigender Frequenz gefunden. Ab
einer bestimmten Grenzfrequenz fG ist ein schnelles Ansteigen des Stachelabstandes zum
quasistatisch gewonnenen Wert sichtbar. Diese Grenzfrequenz verschiebt sich in kleineren
Proben, die gro¨ßere interne Felder haben, zu gro¨ßeren Frequenzen. Eine Abha¨ngigkeit von
fG von der Anregungsamplitude konnte nicht festgestellt werden. Allerdings vergro¨ßert sich
die Breite des Minimums mit steigender Amplitude von Hhf. Die Abha¨ngigkeit der Grenz-
frequenz von der Ausdehnung der Probe deutet auf einen Einfluss der Resonanzfrequenz der
Magnetisierung hin. Bei Frequenzen oberhalb dieser Resonanzfrequenz fa¨llt die Suszeptibi-
lita¨t χ(ω) auf Null und die Magnetisierung kann dem externen Feld nicht mehr folgen.
Durch die Verkleinerung des Stachelabstandes verku¨rzen sich auch die transversalen
Ne´elwa¨nde, sodass die Gro¨ße der Doma¨ne, die sich außerhalb der Stachelwand befindet,
ansteigt. Dadurch steigt der Anteil der Magnetisierung die senkrecht zu Hhf ausgerichtet
ist im Vergleich zum quasistatischen Fall. In der Arbeit von Krasyuk et al. wird u¨ber eine
Verschiebung einer 180◦ Ne´elwand durch ein senkrecht zur Wand angelegtes Hochfrequenz-
feld berichtet [Krasyuk u. a. 2005]. Dies wird damit begru¨ndet, dass es energetisch gu¨nstiger
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ist, wenn die eine Doma¨nenfla¨che auf Kosten der anderen wa¨chst. Bei den hier untersuchten
Elementen kommt es zu einem Anwachsen beider Doma¨nenfla¨chen (rechts und links der Sta-
chelwand) auf Kosten der Stachelwandfla¨che (siehe Abb. 4.16). Dadurch wa¨chst der Bereich
der Magnetisierung, in dem diese ein großes Drehmoment durch das gepulste Magnetfeld
erfa¨hrt, sie also eine hohe Suszeptibilita¨t besitzt. Durch diese Verschiebung der einzelnen
Anteile von Doma¨nen und Stachelwand und durch die unterschiedliche Suszeptibilita¨t in A1
und A2 steigt der Betrag der Zeemanenergie (2.12), wie unten gezeigt wird, und es kommt
durch das negative Vorzeichen zu einer Energieminimierung. Die Zeemanenergiedichte wird
hier noch einmal angegeben
eext(t, f) = −µ0MsH hf(t, f) ·m(t, f). (4.3)
Um die Energie zu erhalten, wird diese Formel u¨ber das Probenvolumen (DickeD) integriert.
Mit den Fla¨chenbezeichnungen von Abb. 4.16 erha¨lt man folgenden Ausdruck:
Eext(t, f) = −µ0Ms
[∫
A1D
H hf(t, f) ·m(t, f)dV +
∫
A2D
H hf(t, f) ·m(t, f)dV
]
. (4.4)
Dabei wurde die Magnetisierung in den beiden Abschlußdoma¨nen als zeitlich konstant ange-
nommen. Im Bereich A1 ist die Magnetisierung im Ruhezustand senkrecht zum anregenden
Feld. Die kleine Auslenkung der Magnetisierung durchHhf kann durch die frequenzabha¨ngige
Suszeptibilita¨t (Formel (2.19)) beschrieben werden. In den Doma¨nen, die den Bereich A2
bilden, besitzt die Magnetisierung eine 45◦ Orientierung zum a¨ußeren Feld. Dadurch ist das
Drehmoment auf sin(45◦) = 1/
√
2 reduziert, sodass in erster Na¨herung auch die Suszepti-
bilita¨t auf ca. 70% absinkt. Fu¨r ein externes Feld der Form Hhf(t, f) = H0 sin(2pift) erha¨lt
man
Eext(t, f) = −µ0
[
A1DH
2
0χ(f) sin
2(2pift) +
1√
2
A2DH
2
0χ(f) sin
2(2pift)
]
(4.5)
a) b)
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Hhf
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Abb. 4.16: Stachelwand im rechteckigen Element nach quasistatischem Entmagnetisie-
ren (a, Gleichgewichtszustand) und nach Anregung mit hochfrequenten Ma-
gnetfeldern Hhf (b, metastabiler Zustand). Die Doma¨nenfla¨che A1 wa¨chst
durch die Anregung auf Kosten der Fla¨che der Stachelwand (A2). Die Ab-
schlußdoma¨nen A3 bleiben unvera¨ndert.
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was sich im zeitlichen Mittel zusammenfassen la¨sst:
E¯ext(f) = −1
2
µ0H
2
0Dχ(f)
[
A1 +
1√
2
A2
]
. (4.6)
Die Summe der beiden Fla¨chen ist konstant, jedoch tritt eine Energieminimierung ein, wenn
die Fla¨che A1 auf Kosten der Fla¨che A2 wa¨chst.
Die Magnetisierungsstruktur muss sich jedoch wa¨hrend der Anregung mit hochfrequen-
ten Feldern nicht unbedingt in einem globalen Energieminimum befinden, da der jeweilige
Doma¨nenzustand meist auch von der magnetischen Vorgeschichte abha¨ngt. Das heißt, die be-
obachtete Stachelvervielfa¨ltigung kann nicht nur mit diesem Energiemodell erkla¨rt werden.
Irreversible Einflu¨sse und Koerzitiveffekte ko¨nnen bei so einer Energieabscha¨tzung ebenfalls
nicht mit in Betracht gezogen werden.
Eine abschließende Kla¨rung der Stachelvervielfa¨ltigung kann vermutlich erst gewonnen
werden, wenn es gelingt, die irreversiblen Vorga¨nge abzubilden (single-shot Technik) bzw.
die Stachelentstehung reversibel zu gestalten.
4.2.2 Asymmetrische Blochwand
Die im vorherigen Kapitel beschriebene Erzeugung von Vortex-Antivortex Paaren in einer
Stachelwand wurde auch bei deutlich dickeren Proben gefunden. In Abb. 4.17 ist ein 160 nm
dickes Ni81Fe19-Rechteck (80 µm × 40 µm) gezeigt. Im entmagnetisierten Zustand besteht
die Doma¨nenstruktur entweder aus 4 Doma¨nen mit einer 180◦ Wand in der Mitte oder
es bildet sich ein 7 Doma¨nen Zustand mit zwei 180◦ Wa¨nden, wie in Abb. 4.18 gezeigt.
In Permalloy-Schichten dieser Dicke sind asymmetrische Blochwa¨nde energetisch bevorzugt.
Der schwarze Kontrast der Wand in Abb. 4.17 a) entsteht durch die in-plane Magnetisierung
der Wand an der Oberfla¨che der Probe (siehe auch Abb. 2.4 fu¨r einen Querschnitt durch
eine asymmetrische Blochwand).
Durch ein hochfrequentes Magnetfeld (Hhf) wandelt sich diese Wand in eine Stachelwand
mit transversalen Wa¨nden um (Abb. 4.17). Der mittlere Stachelabstand bei einer Frequenz
von 800 MHz ist mit 1,1 µm kleiner als der Stachelabstand in den 50 nm dicken Proben.
Fu¨r gro¨ßer werdende Frequenzen (bis 2,5 GHz) steigt der mittlere Abstand bis auf 3 µm
an. Bei 3 GHz entsteht keine Stachelwand mehr, da bei dieser Frequenz die Magnetisierung
dem Feld nicht mehr folgen kann (χ ≈ 0). Diese hier genannten Frequenzen sind gro¨ßer als
in dem 50 nm dicken Rechteck (80 µm × 40 µm), was durch die gro¨ßere Schichtdicke und
die damit verbundenen ho¨heren internen Felder begru¨ndet werden kann. Die Blochwand-
Stachelwandumwandlung geschieht auch bei gepulsten Feldern, allerdings vera¨ndert sich
dann nicht die gesamte Wand, sondern nur Teilbereiche der Wand. Die neu entstandene
Stachelwand ist in jedem Fall metastabil, d.h. erst durch erneutes Entmagnetisieren erha¨lt
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Abb. 4.17: Doma¨nenzustand in einem 80 µm × 40 µm großen, 160 nm dicken Permalloy
Rechteck. Nach Entmagnetisieren der Probe erha¨lt man eine 180◦ Wand vom
Typ asymmetrische Blochwand (a). Durch ein zusa¨tzliches hochfrequentes
Wechselfeld Hhf (900 A/m Amplitude) a¨ndert sich die Wandstruktur in eine
Stachelwand (b-d). Bei einer Frequenz von 3 Ghz sind nur noch vereinzelte
transversale Wa¨nde sichtbar (e).
man wieder eine asymmetrische Blochwand.
Im untersuchten Element ist die Magnetisierung der beiden Doma¨nen ober- und unter-
halb der Wand nicht homogen ausgerichtet. Diese Inhomogenita¨ten werden durch Defekte in
der Probe hervorgerufen. Durch die ferromagnetische Kopplung (Austauschwechselwirkung)
ist die Magnetisierung nicht nur in der direkten Umgebung der Defekte inhomogen, sondern
diese Magnetisierungsfluktuationen breiten sich u¨ber einen gro¨ßeren Bereich aus. Teilweise
erreichen Kleinwinkeldoma¨nenwa¨nde die zentrale Wand in der Mitte des Elements. Diese
Sto¨rung der homogenen Ausrichtung fu¨hrt allerdings nicht zu der Wandtransformation, wie
man in Bild e) von Abb. 4.17 erkennen kann. Der Wandkontrast ist unvera¨ndert im Bereich
der Inhomogenita¨ten.
Der Einfluss der Feldamplitude ist in Abb. 4.18 gezeigt. Bei 1200 A/m Amplitude (peak-
to-peak) ist in beiden Wa¨nden ein sehr feiner Stachelabstand vorhanden, der im rechten
Teil der oberen Wand kaum noch optisch aufzulo¨sen ist. Mit fallender Amplitude wird der
Stachelabstand (und die La¨nge der Stachel) in der unteren Wand unregelma¨ßiger (b) und
bei 670 A/m (c) sind nur noch vereinzelte Stachel zu finden. Die obere Wand zeigt bei dieser
Amplitude noch einen regelma¨ßigen Stachelabstand, der allerdings gro¨ßer als bei 1200 A/m
ist. Bei 475 A/m ist der Einfluss des hochfrequenten Feldes nicht mehr zu sehen, die Wa¨nde
sind wie im statischen Fall asymmetrische Blochwa¨nde.
Durch die Drehung der Magnetisierung in den beiden Grunddoma¨nen in Richtung des
hochfrequenten Feldes verringert sich der Wandwinkel. Nach Hubert und Scha¨fer ist fu¨r
Wa¨nde mit kleinerem Wandwinkel die asymmetrische Ne´elwand energetisch gu¨nstiger als
die asymmetrische Blochwand [Hubert u. Scha¨fer 1998]. Der Unterschied zwischen beiden
Wandtypen ist die Richtung der in-plane Magnetisierung an den beiden Oberfla¨chen der
Schicht (in Abb. 4.19 skizziert). Bei der asymmetrischen Blochwand ist diese antiparallel,
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Abb. 4.18: Einfluss der Amplitude des Wechselfeldes auf die entstehende Stachelwand.
Die Frequenz des Feldes betrug dabei 350 MHz. Die Umwandlung der bei-
den 180◦ Doma¨nenwa¨nde erfolgt bei unterschiedlichen Amplituden. Fu¨r die
untere Wand sind Felder mit ho¨herer Amplitude fu¨r die Umwandlung erfor-
derlich, da bei 670 A/m keine vollsta¨ndige Stachelwand mehr entsteht. Die
obere Wand ist bei dieser Amplitude noch eine regelma¨ßige Stachelwand,
allerdings mit gro¨ßerem Stachelabstand als bei 1200 A/m. Bei 475 A/m ist
allerdings auch diese Wand nicht transformiert.
a)
Hhf Hhf Hhf
b) c)
Abb. 4.19: Skizze der Magnetisierung an der Probenoberfla¨che in einer asymmetrischen
Blochwand (a), asymmetrischen Ne´elwand (b) und einer Stachelwand (c).
bei der asymmetrischen Ne´elwand dagegen parallel. D.h. bei einem senkrecht zur Wand an-
liegenden Feld ist bei der asymmetrischen Blochwand die Magnetisierung im oberen oder im
unteren Bereich antiparallel zum Feld. Bei der asymmetrischen Ne´elwand hingegen kann die
Magnetisierung an beiden Oberfla¨chen parallel zum Feld ausgerichtet sein. Durch die oszil-
lierende Bewegung der Magnetisierung (sowohl bei Sinusanregung als auch bei einem unipo-
laren Pulsfeld) ist allerdings eine alternierende Wandmagnetisierung vorteilhafter. Zwar ist
die Wandmagnetisierung auch bei einer asymmetrischen Blochwand
”
alternierend“, wenn
man die Magnetisierung an den beiden Oberfla¨chen betrachtet. Aber durch die bessere Be-
weglichkeit der Kreisblochlinien gegenu¨ber den Kreuzblochlinien innerhalb der Stachelwand
(in Abb. 4.6 und 4.8 sichtbar) ko¨nnen sich diese verschieben, sodass der Teil der Wandma-
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gnetisierung, der energetisch gu¨nstiger ist, auf Kosten des anderen Teils vergro¨ßert werden
kann.
Wie bei den 50 nm dicken Ni81Fe19-Schichten werden auch in diesem Falle irreversible
Vorga¨nge die Entstehung der Vortex-Antivortex Paare beeinflussen und begu¨nstigen. Fu¨r
diese Irreversibilita¨ten spricht auch, dass die neuen Wandzusta¨nde metastabil sind, d.h. erst
bei einem erneuten Entmagnetisieren der Probe entsteht wieder die urspu¨ngliche Wandfor-
mation (Stachelwand mit weitem Abstand bzw. asymmetrische Blochwand).
4.3 Landau-Zustand
4.3.1 Quadrat, Pulsfeld parallel zur Kante
Nachdem im ersten Teilkapitel ein einzelner Vortex in einer Kreisscheibe untersucht wurde,
wird in diesem Kapitel ein quadratisches Element untersucht, bei dem die Magnetisierung
entlang der Kanten einen geschlossenen Pfad einnimmt. Auch in diesem Fall muss es aus
topologischen Gru¨nden einen Vortex im Element geben, von dem vier 90◦ Ne´elwa¨nde zu den
Ecken des Elements ausgehen. Um die Einflu¨sse des gepulsten Magnetfeldes besser zu verste-
hen, wird zuna¨chst das Verhalten des Doma¨nenzustandes bei einem quasistatisch angelegten
Magnetfeld untersucht. In Abb. 4.20 sind ausgewa¨hlte Doma¨nenzusta¨nde bei verschieden ho-
hen Magnetfeldern gezeigt. Das Magnetfeld liegt parallel zur Magnetisierungsrichtung der
rechten Doma¨ne an, d.h. diese Magnetisierung ist energetisch bevorzugt, verglichen mit der
Magnetisierung in den anderen drei Doma¨nen. Durch Wandbewegung vergro¨ßert sich die
rechte Doma¨ne und der Vortex wird an den linken Rand geschoben. Bei einem Feld von
700 A/m lo¨st sich die rechte obere Doma¨nenwand vom Vortex. Bei einer weiteren Erho¨hung
des Magnetfeldes wird der Vortex noch na¨her an den Rand gedra¨ngt, bis sich schließlich
auch die linke obere Doma¨nenwand lo¨st. Da am oberen linken Rand der Probe die Magne-
tisierung immer noch antiparallel zu H ist, bildet sich in diesem Bereich ein zweiter Vortex.
In der Mitte des Elements ist die Magnetisierung in diesem Zustand auf der gesamten Breite
parallel zu H magnetisiert. Bei einer weiteren Erho¨hung des Magnetfeldes wu¨rden die noch
bestehenden Wa¨nde aus dem Element herausgedra¨ngt und das Element wa¨re gesa¨ttigt.
Im feldfreien Zustand erkennt man in der rechten und linken Doma¨ne eine Fluktua-
tion der Magnetisierung (b), die Magnetisierungsripplen a¨hnlich sieht. Ripple werden in
der Theorie von H. Hoffmann beschrieben [Hoffmann 1968]. Sie sind Bereiche in denen
die Magnetisierung durch lokale Anisotropien und lokale Streufelder von der homogenen
Ausrichtung abweicht. Diese Abweichungen sind oszillierend mit einer Wellenla¨nge die ty-
pischerweise unterhalb des optischen Auflo¨sungsvermo¨gens liegt. Die hier mittels magneto-
optischer Untersuchung gefundene Abweichung der Magnetisierung ist eher eine rippleartige
Fluktuation. Diese Fluktuationen in der rechten und linken Doma¨ne (b) deuten auf eine
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Abb. 4.20: Einfluß eines quasistatischen Magnetfeldes auf den Landauzustand in ei-
nem 40 µm × 40 µm großen und 50 nm dicken Permalloy-Quadrat (a).
Die Reaktion der Magnetisierung besteht zuerst in einem Verschieben der
Doma¨nenwa¨nde, um den Bereich der energetisch gu¨nstig orientierten Ma-
gnetisierung zu vergro¨ßern. Erst bei hohen Feldern kommt es zu einer
Drehung der verbliebenen Magnetisierung in Richtung des a¨ußeren Feldes.
In b) ist der Grundzustand mit einem ho¨her auflo¨senden Objektiv (100x
O¨limmersionsobjektiv) aufgenommen. In der rechten und linken Doma¨ne
kann man Fluktuationen der Magnetisierung erkennen, die auf eine Quer-
anisotropie hindeuten, die auch den 7-Doma¨nen Zustand in c) begu¨nstigt.
Queranisotropie hin, die außerdem noch leicht verkippt ist, wie man an der Ausrichtung der
180◦ Wa¨nde in dem 7-Doma¨nen Zustand in c) sieht. Diese Anisotropie ist auch die Ursache
fu¨r die leicht gebogenen 90◦ Wa¨nde, da die obere und untere Doma¨ne gegenu¨ber der rechten
und linken energetisch bevorzugt sind. Durch Drehung der Empfindlichkeitsachse des Mi-
kroskops konnte auch die obere und untere Doma¨ne auf Abweichungen der Magnetisierung
untersucht werden. In diesen beiden Doma¨nen war jedoch eine rippleartige Fluktuation nicht
zu erkennen.
Diese Abweichungen der Magnetisierung vom idealen Landau-Zustand kann man auch
mit einem Modell u¨ber Gleichgewichtsdoma¨nenabsta¨nde begru¨nden [Slonczewski 1988] (sie-
he Abb. 4.21). In dieser Arbeit wird ein magnetischer Streifen mit Queranisotropie be-
trachtet, bei dem die Magnetisierung im Zentrum des Streifens parallel zur Anisotropieach-
se verla¨uft, wa¨hrend sich an den Kanten des Streifens Abschlussdoma¨nen bilden. Durch
die Queranisotropie gibt es eine Gleichgewichtsdoma¨nenweite, die das Energieminimum
beschreibt. Wenn aus diesem Streifen ein Quadrat geschnitten wird, ist es im Allgemei-
nen so, dass diese Gleichgewichtsdoma¨nenweite nicht mit der Kantenla¨nge des Quadrates
u¨bereinstimmt. Der energetisch gu¨nstigste Zustand ist also aufgrund der Quadratgeometrie
nicht mehr erreichbar und es bildet sich in dem hier untersuchten Fall entweder ein Landau-
Zustand mit vier Doma¨nen oder ein 7-Doma¨nenzustand mit zwei 180◦ Doma¨nenwa¨nden
in dem Element. Die Entscheidung welcher der beiden mo¨glichen Doma¨nenzusta¨nde ge-
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Abb. 4.21: Gleichgewichtsstreifenabstand leq (nach [Slonczewski 1988]). Bei einem Qua-
drat muss die Kantenla¨nge nicht mit diesem u¨bereinstimmen (b). Es gibt
dann zwei Zusta¨nde, die energetisch am na¨chsten an leq liegen mit abwei-
chender Magnetisierungsstruktur (c und d).
bildet wird, ha¨ngt von der magnetischen Vorgeschichte ab. Je nach Orientierung der Ma-
gnetisierung an der oberen und unteren Kante (parallel oder antiparallel) bildet sich ein
7-Doma¨nenzustand bzw. ein Landau-Zustand mit vier Doma¨nen.
In Abb. 4.22 sind die zeitaufgelo¨sten Bilder einer Anregung des Landau-Zustandes mit
einem gepulsten Magnetfeld zu sehen. Der Magnetfeldpuls ist in Abb. 4.24 a) zu sehen. Die
Bilder der ersten Reihe wurden in einem zweiten Experiment mit einem gesa¨ttigten Hin-
tergrundbild aufgenommen. Dadurch wird der Doma¨nenzustand zur jeweiligen Verzo¨gerung
sichtbar. Die Hintergrundbilder fu¨r die Differenzbilder von Abb. 4.22 (2. und 3. Reihe) wur-
den ca. 4 ns vor dem steilen Pulsanstieg aufgenommen, d.h. dass die Wirkung des leicht
erho¨hten Niveaus des Pulses auf die Magnetisierung ab ca. t = −2 ns in den Differenz-
bildern mit enthalten ist. Dies ist an dem schwachen Kontrast bei t = 0 ns erkennbar.
Der Nullpunkt der Zeitskala wurde durch Vergleich der Kerrintensita¨t mit der gemesse-
nen Pulsform gewonnen. In den ersten beiden Spalten (t = 0, 0 ns und t = 0, 2 ns) ist
eine Drehung der Magnetisierung in der oberen und unteren Doma¨ne in Richtung des ge-
pulsten Magnetfeldes sichtbar (in diesen beiden Doma¨nen ist das Drehmoment M × H
maximal). Durch diese Rotation sind die beiden 90◦ Ne´elwa¨nde im linken Bereich des Ele-
mentes keine scharfen Doma¨nenwa¨nde mehr, sondern die Drehung der Magnetisierung ist
u¨ber die gesamte Elementla¨nge verteilt. Auch la¨sst sich die Vortexposition nicht mehr ein-
deutig bestimmen. In der Doma¨ne mit antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung bzgl.
des Magnetfeldes kommt es zur Bildung eines streifenartigen schwarz-weiß Kontrastes. Bei
exakt antiparalleler Orientierung wa¨re das DrehmomentM ×H eigentlich Null, aber durch
die in Abb. 4.20 beobachteten Fluktuationen kommt es zu einer Abweichung von der ideal
antiparallelen Magnetisierungsrichtung. Durch diese Abweichung wirkt ein Drehmoment auf
die Magnetisierung und die Magnetisierung dreht sich in Richtung des Magnetfeldes (wie in
Abb. 4.1 gezeigt), d.h. abwechselnd nach links und rechts, sodass es zu einer Versta¨rkung
der rippleartigen Modulation kommt.
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Abb. 4.22: Reaktion des Landau-Zustandes auf eine Anregung mit einem gepulsten Ma-
gnetfeld mit einer Amplitude von 780 A/m und einer Breite von 450 ps. In der
ersten Reihe sind Doma¨nenbilder mit horizontaler Empfindlichkeitsachse dar-
gestellt und in den folgenden zwei Reihen die dazugeho¨rigen Differenzbilder.
In der letzten Reihe ist eine qualitative Skizze der Magnetisierungsstruktur
zum jeweiligen Zeitpunkt gegeben.
Mit fortschreitender Zeit (ab t = 0, 38 ns) bilden sich in der linken Elementha¨lfte zwei
neue Doma¨nenwa¨nde in der Na¨he des oberen und unteren Randes. Die Magnetisierung un-
terhalb der oberen Wand (und oberhalb der unteren Wand) dreht sich um einen gro¨ßeren
Winkel als die maximal erwarteten 90◦ und es bilden sich zwei neue, sichelartige Doma¨nen
(t = 0, 64 ns). Mit einsetzender Relaxation dreht sich die Magnetisierung in diesen Doma¨nen
weiter, bis sie schließlich nahezu antiparallel zur Magnetisierung am Probenrand ist. Diese
Drehung der Magnetisierung und die Bildung der neuen Doma¨nen dient der Reduktion der
Streufeldenergie. Ohne diese Doma¨nen wu¨rde die Magnetisierung eine Komponente senk-
recht zur oberen und unteren Kante ausbilden, sodass an den Kanten positive (obere Kante)
bzw. negative (untere Kante) Ladungen entstehen. Die Ladungen an einer Kante stoßen sich
jedoch ab und verteilen sich auch etwas entlang der La¨ngskante des Elements. Durch diese
Verteilung der Ladungen besitzt die Magnetisierung auch eine Komponente senkrecht zur
linken Kante des Elements und es kommt zur Bildung dieser sichelartigen Doma¨nen. Dieser
Vorgang ist vergleichbar mit dem sogenannten
”
flower“-Zustand, der in kleinen magneti-
schen Teilchen auftritt, fu¨r die dieser Zustand (Abb. 4.23) der energetisch gu¨nstigste ist, da
sie zu klein sind zur Ausbildung einer Doma¨nenwand. Im
”
flower“-Zustand ist die Magneti-
sierung homogen ausgerichtet, bis auf eine Abweichung an den Ecken des Elementes. Dort
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Abb. 4.23: ”Flower“-Zustand der Magnetisierung in einem Wu¨rfel mit 40 nm Kan-
tenla¨nge (Js = 1 T, A = 1, 05 · 10−11 J/m, Ku = 0). Dieser Zustand
tritt in kleinen magnetischen Teilchen auf, die wegen ihrer Gro¨ße keine
Doma¨nenwa¨nde bilden ko¨nnen
besitzt die Magnetisierung Komponenten die parallel zu beiden Kanten sind und die Ma-
gnetisierung ist
”
blumenartig“ gespreizt [Schabes u. Bertram 1988]. Im na¨chsten Bild von
Abb. 4.22 (bei t = 0, 93 ns) ist die Relaxation der Magnetisierung weiter fortgeschritten und
die Doma¨nenwa¨nde der sichelartigen Doma¨nen sind deutlicher und scha¨rfer zu sehen, d.h.
die Magnetisierungsstruktur der Wa¨nde der sichelartigen Doma¨nen ist fertig ausgebildet.
Durch die zusa¨tzlich gebildeten Doma¨nenwa¨nde an den beiden linken Ecken ist die Rela-
xation dieser Struktur deutlich langsamer, da erst diese Doma¨nenwa¨nde wieder aufgelo¨st
werden mu¨ssen.
Der Kontrast der Magnetisierungsfluktuation ist in Abbildung 4.24 b) und c) ausgewer-
tet. Wie man an den Bildern in Abb. 4.22 erkennen kann, a¨ndert sich die Form der Streifen
nicht mit fortschreitender Zeit. Allerdings ist eine Inversion des Kerrkontrastes sichtbar.
Diese Inversion bedeutet, dass die Magnetisierung durch den Puls ausgelenkt wird und
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Abb. 4.24: In a) ist der Puls gezeigt, der fu¨r die Anregung des Quadrates (Abb. 4.22) ver-
wendet wurde. Die Amplitude betra¨gt 780 A/m bei einer Breite von 450 ps.
Die Intensita¨t eines Streifens der Magnetisierungsfluktuation ist in b) ausge-
wertet und die Kontrastinversion der Streifen ist in den beiden Bildern in c)
zu sehen (der Kontrast des Streifens in den weißen Ellipsen wurde ausgewer-
tet).
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sich bei der Relaxation durch die Ausgangsorientierung hindurch bewegt. Ein Fit mit ei-
nem exponentiell geda¨mpften Sinus liefert eine Frequenz von ca. 750±15 MHz. In statischen
Ummagnetisierungsprozessen treten vergleichbare Magnetisierungsfluktuationen auf. In die-
sen Prozessen vergro¨ßert sich der Wandwinkel der Ne´elwa¨nde zwischen der fluktuierenden
Magnetisierung und es bildet sich ein sogenannter
”
blockierter Zustand“ [Hubert u. Scha¨fer
1998], der erst durch Wandbewegungen aufgelo¨st wird. In dem hier gezeigten Fall kann
man aber nicht von einem blockierten Zustand sprechen, da sich die Intensita¨t (und damit
auch die Magnetisierung) kontinuierlich mit der Zeit a¨ndert, wie man an dem Diagramm in
Abb. 4.24 b) sieht. A¨hnliche Strukturen treten auch beim schnellen Ummagnetisieren (im
ns-Bereich) von du¨nnen Schichten auf [Chumakov u. a. 2005].
Der zeitliche Verlauf der Relaxation der Magnetisierung ist in Abb. 4.25 gezeigt. Der
Intensita¨tsverlauf in dem Bereich der sichelartigen Doma¨nen hat ein ausgepra¨gtes Maximum
mit einem steilen Abfall. Bei ca. t = 0, 8 ns ist das gepulste Magnetfeld wieder bei Null
angelangt und es haben sich die Doma¨nenwa¨nde ausgebildet, die die sichelartigen Doma¨nen
begrenzen. Die folgende Relaxation in diesem Bereich ist deutlich langsamer, da sie nun
durch Wandbewegung stattfindet, im Gegensatz zur Rotation der Magnetisierung wa¨hrend
des Pulses.
In Abb. 4.26 ist die dynamische Reaktion eines Quadrates mit geringeren lateralen Ab-
messungen (16 µm Kantenla¨nge) bei gleicher Dicke (50 nm) gezeigt. Durch die kleineren Ab-
messungen nimmt die Entmagnetisierungsenergie zu, sodass die Amplitude des anregenden
Pulses angepasst werden musste. In Kap. 2.1.3 wurde der magnetometrische Entmagnetisie-
rungsfaktor fu¨r Quader von Aharoni eingefu¨hrt [Aharoni 1998]. Nach dieser Formel ergibt
sich fu¨r einen Quader mit 40 µm × 40 µm × 50 nm ein magnetometrischer Entmagnetisie-
rungsfaktor von Dx = 2, 949 · 10−3. Fu¨r die reduzierte Kantenla¨nge von 16 µm erha¨lt man
Dx = 6, 46 · 10−3. Das bedeutet, dass die Entmagnetisierungsenergie im kleineren Quadrat
um einen Faktor von 2, 2 gro¨ßer ist. Deshalb wurde die Amplitude von H puls von 780 A/m
auf 1750 A/m erho¨ht (a).
Das dynamische Verhalten der Magnetisierung gleicht im Großen und Ganzen dem der
Magnetisierung im 40 µm großen Quadrat. Auch hier ist eine Rotation der Magnetisierung
in der oberen und unteren Doma¨ne sichtbar und in der Doma¨ne mit antiparalleler Magne-
tisierung dreht sich die Magnetisierung ebenfalls inkoha¨rent (abwechselnd nach links und
rechts) in die Richtung des gepulsten Magnetfeldes. Allerdings ist die Drehung der Magne-
tisierung nicht so stark, verglichen mit dem gro¨ßeren Element. Durch die geringere Drehung
und durch die gro¨ßeren Entmagnetisierungsfelder (die die Magnetisierung zuru¨ck in den
Landau-Zustand dra¨ngen) ist die Bildung der sichelartigen Doma¨nen in den beiden linken
Ecken auch nicht so stark ausgepra¨gt. Durch die gro¨ßeren internen Felder wirkt auch ein
sta¨rkeres Ru¨ckstellmoment auf die Magnetisierung, sodass die Relaxation der Magnetisie-
rung in den Doma¨nen und die der Doma¨nenwa¨nde schneller ist als im gro¨ßeren Element.
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Abb. 4.25: Intensita¨t der Differenzbilder mit paralleler Empfindlichkeitsrichtung (bzgl.
H puls) fu¨r einen Zeitraum von 16 ns nach Pulsanregung. Ausgewertet wurden
zum einen die gesamte Intensita¨t des Elements und als Vergleich dazu eine
Region von der Gro¨ße der sichelartigen Doma¨nen. Neben dem Diagramm
sind 4 Beispielbilder zu verschiedenen Zeiten gezeigt.
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Abb. 4.26: Pulsfeldanregung eines Quadrates mit 16 µm Kantenla¨nge. Die Amplitude
von H puls betra¨gt 1750 A/m (a). Wie in Abb 4.22 sind die Bilder in Teil
b) Doma¨nenbilder mit horizontaler Empfindlichkeitsachse (erste Reihe) und
Differenzbilder mit vertikaler und horizontaler Empfindlichkeitsrichtung. Das
qualitative Verhalten der Magnetisierung ist unterhalb der Bilder skizziert.
4.3.2 Quadrat, Pulsfeld parallel zur Diagonale
Das dynamische Verhalten der Magnetisierung in einem Quadrat wird entscheidend durch
die Orientierung des gepulsten Magnetfeldes bezu¨glich der lokalen Magnetisierungsrichtung
beeinflusst. Dies wird besonders deutlich, wenn man ein Quadrat untersucht, das um 45◦
gekippt ist. Wie bei dem oben gezeigten Quadrat soll auch hier zuerst das statische Verhalten
untersucht werden. In Abb. 4.27 ist das Element unter Einfluss eines statischen Magnetfeldes
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gezeigt, bei dem das Magnetfeld diagonal zum Quadrat anliegt. Auch in diesem Element
kommt es zu einemWachsen der Doma¨nen, die eine Magnetisierungskomponente parallel zur
Feldrichtung haben. Dies geschieht durch Verschieben der beiden senkrechten 90◦ Ne´elwa¨nde
und des Vortex in der Mitte des Elements. Erst bei ho¨heren Feldern, wenn der Vortex ganz
an den Rand des Elements gedra¨ngt ist, wu¨rde es zu einer Drehung der Magnetisierung in
Feldrichtung kommen.
Das gekippte Quadrat befindet sich auf demselben Wellenleiter wie das zuvor diskutier-
te Quadrat (Abb. 4.20 und 4.22) und auch das gepulste Magnetfeld (Abb. 4.24 a)) wurde
unvera¨ndert gelassen. Durch die 45◦ Orientierung von H puls wirkt in diesem Fall ein Dreh-
moment auf die Magnetisierung in allen 4 Doma¨nen. Dies wird auch in den zeitaufgelo¨sten
Bildern deutlich, die in Abb. 4.28 gezeigt sind. Die schnellste Reaktion der Magnetisierung
besteht wieder in einer Rotation von M in Richtung des gepulsten Magnetfeldes. In den
linken beiden Doma¨nen ist der Winkel zwischen Magnetisierung und Feld gro¨ßer als 90◦,
d.h. das Drehmoment steigt an, wenn sich die Magnetisierung zum Feld hin dreht. Durch
diese Drehung verkleinert sich der Winkel und bei 90◦ ist das Drehmoment maximal. In
Hext 
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Abb. 4.27: Reaktion der Magnetisierung auf ein quasi-statisch angelegtes Magnetfeld.
In a) und b) ist das Verhalten des gekippten Quadrates (28 µm Kantenla¨nge
und 50 nm Dicke) unter Einfluss eines a¨ußeren Magnetfeldes (statisch) ge-
zeigt, das diagonal zum Quadrat angelegt wurde. Die erste Reihe zeigt die
Doma¨nenbilder mit paralleler (a) und senkrechter (b) Empfindlichkeitsach-
se. Der Kontrast der dazugeho¨rigen Differenzbilder ist in der zweiten Reihe
dargestellt.
den beiden rechten Doma¨nen betra¨gt der Winkel zwischen Magnetisierung und Feld 45◦
und durch die Rotation von M verkleinert sich der Winkel. Dadurch sinkt das Drehmo-
ment wa¨hrend des Pulses. Durch die unterschiedlich großen Drehmomente ist der Betrag
der anfa¨nglichen Rotation der Magnetisierung in den linken Doma¨nen gro¨ßer als in den
rechten. Dies wird auch im Bild zu t = 0, 23 ns deutlich. A¨hnlich wie in Abb. 4.22 bilden
sich auch hier sichelartige Doma¨nen an der oberen und unteren Ecke des Quadrates. Bei
t = 0, 33 ns beginnt sich eine Wand im linken Bereich des Elements zu formieren, die im Bild
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Abb. 4.28: Anregung des gekippten Quadrates mit einem gepulsten Magnetfeld (siehe
Abb. 4.24 a). Gezeigt sind die Differenzbilder mit zwei zueinander senk-
rechten Empfindlichkeitsachsen und eine qualitative Skizze der Magnetisie-
rungsstruktur. Die Magnetisierung im Hintergrundbild befand sich in einem
Landau-Zustand wie in Abb. 4.27 gezeigt.
zu t = 0, 52 ns deutlich zu erkennen ist. Auch die Vortexposition ist jetzt wieder genauer
definiert, am Kreuzungspunkt der horizontalen und gebogenen vertikalen Doma¨nenwand.
Mit fortschreitender Zeit sieht man die Relaxation der Magnetisierung (das Pulsfeld ist
ab t = 0, 75 ns wieder auf Null zuru¨ckgegangen), die durch Wand- und Vortexbewegung
stattfindet. Wie man im Vergleich der Bilder zu t = 0, 52 ns und t = 0, 75 ns sieht, a¨ndert
sich die Kru¨mmung der Wand wa¨hrend der Bewegung zuru¨ck in den Ausgangszustand. Dies
liegt an der unterschiedlichen Relaxationsgeschwindigkeit von Vortex und 90◦ Ne´elwand.
Die Doma¨nenwand bewegt sich schneller zur Mitte des Elements und a¨ndert somit ihre
Kru¨mmung. Bei t = 0, 95 ns ist der gro¨ßte Teil der Wand am Vortex vorbei gezogen und
es sieht aus als wa¨re der Vortex neben der Wand. Das ist aber sehr unwahrscheinlich, da
sich dafu¨r der Wandwinkel in dem Wandsegment zwischen Vortex und Kreuzungspunkt der
beiden Doma¨nenwa¨nde von 90◦ auf 270◦ erho¨hen mu¨sste. Wahrscheinlicher ist eine starke
Biegung der Doma¨nenwand in der Na¨he des Vortex, wie sie in Abb. 4.29 a) schematisch
gezeigt ist. Eine weitere Mo¨glichkeit wa¨re, dass fu¨r kurze Zeit ein Vortex-Antivortex Paar
erzeugt wurde (Abb. 4.29 b). Allerdings ist dieses kurze Segment einer Stachelwand nicht
stabil, da durch die Randbedingungen des Elements eine 90◦ Wand vorgegeben ist und keine
180◦ Wand. Die starke Kru¨mmung der Wand wird wenig spa¨ter wieder reduziert, da dann
Vortex und Wand wieder gemeinsam relaxieren. Der Vortex ist allerdings nicht an einem
Ort festgehalten, wie aus dem Diagramm in Teil c) der Abb. 4.29 hervorgeht, das die Po-
sition des Vortex gegenu¨ber der Zeit zeigt. Der Sprung in der Ortskoordinate des Vortex,
wenn sich die Kru¨mmung auflo¨st und der Vortex wieder nah bei der Wand ist, ist deutlich
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Abb. 4.29: Schematische Darstellung der Magnetisierungskonfiguration (a,b) und Ort-
Zeit-Diagramm fu¨r Vortexbewegung (c). In a) und b) ist jeweils eine
Mo¨glichkeit fu¨r den Kontrast bei t = 0, 94 ns gezeigt. Dies kann zum einen
eine starke Durchbiegung der vertikalen Doma¨nenwand sein (a) oder eine
Vortex-Antivortex Erzeugung (b). Die horizontale Position im Verlauf der
Relaxation ist im Diagramm in c) dargestellt. Die Datenpunkte, die als Krei-
se symbolisiert sind, wurden in einer ersten Messung ermittelt, bei der der
zeitliche Bereich um die Pulsanregung mit kleiner Delay-Schrittweite abge-
tastet wurde. Die schwarzen Quadrate wurden aus den Bildern einer zweiten
Messung mit gro¨ßerer Schrittweite ermittelt. Der typische Fehler der Vortex-
lokalisierung betra¨gt ±1,6 µm (an einem Datenpunkt gezeigt).
im Diagramm sichtbar und auch die Bewegung des Vortex vor diesem Sprung. Aus den
Steigungen la¨sst sich eine mittlere Geschwindigkeit des Vortex ermitteln, die im ersten Teil
der Kurve 4260±280 m/s betra¨gt. In diesem Bereich hat sich die Doma¨nenwand gerade erst
neu formiert nach der Rotation der Magnetisierung im Element. Die Vortex-Struktur ist in
diesem Zeitbereich vermutlich auch noch durch Einflu¨sse des Pulses gesto¨rt, sodass diese
hohe Geschwindigkeit nicht einer normalen Vortexbewegung entspricht. Nach dem Sprung
geschieht die Relaxation deutlich langsamer, zuerst mit 490±30 m/s und etwas spa¨ter mit
(190±15 m/s). Die Relaxation wird hauptsa¨chlich durch die Entmagnetisierungsfelder voran
getrieben, die durch die ausgelenkte Magnetisierung hervorgerufen werden. Mit fortschrei-
tender Relaxation wird dieser Betrag der Magnetisierung, der aus der Gleichgewichtslage
ausgelenkt ist, immer kleiner, sodass auch die treibende Kraft auf die Magnetisierung ab-
nimmt.
Wenn man die hier ermittelten Geschwindigkeiten mit denen des freien Vortex (Kap. 4.1)
vergleicht, so stellt man fest, dass der Vortex im Kreis deutlich langsamer relaxiert, obwohl
die internen Felder durch die kleinere Probengeometrie (16 µm vs. 28 µm) gro¨ßer sind. Dies
liegt daran, dass im Falle des gekippten Quadrates der Vortex mit der 90◦ Doma¨nenwand
verbunden ist und von dieser mitgezogen wird. Dadurch ergibt sich eine ho¨here Geschwin-
digkeit.
5 Abschließende Diskussion
In dieser Arbeit wurde die Magnetisierungsdynamik von strukturierten Du¨nnschicht-
elementen untersucht. Die beobachteten Proben bestanden aus 50 nm und 160 nm dicken
Ni81Fe19-Einfachschichten, die in Kreise, Quadrate und Rechtecke strukturiert waren. Um die
Dynamik der Magnetisierung zu untersuchen, wurde die magnetische Mikrostruktur mittels
zeitaufgelo¨ster Kerrmikroskopie beobachtet. Unter Verwendung eines gepulsten Lasers als
Beleuchtungsquelle konnte eine Zeitauflo¨sung von besser als 25 ps erreicht werden. Die Pro-
be wurde dafu¨r phasengleich mit den Laserpulsen durch ein gepulstes Magnetfeld angeregt.
Durch dieses stroboskopische Verfahren ko¨nnen Prozesse abgebildet werden, die innerhalb
der Laserwiederholrate von 23 MHz reproduzierbar sind. Der Fokus in dieser Arbeit wurde
dabei auf Anregungen der Magnetisierung gelegt, bei denen die Magnetisierung um einen
großen Winkel ausgelenkt wird. Dadurch vera¨nderte sich der Ausgangsdoma¨nenzustand und
es konnten die dynamischen Zustandsa¨nderungen dieser magnetischen Doma¨nen untersucht
werden. Durch die unterschiedlichen Zeitskalen von Magnetisierungsdrehung und Wand-
verschiebung kommt es bei der dynamischen Anregung zu anderen Prozessen, als man sie
von quasistatischen Anregungen kennt und erwartet. Die Feldamplitude wurde jedoch nicht
so groß gewa¨hlt, dass die magnetischen Elemente gesa¨ttigt wurden, d.h. es wurden keine
Schaltprozesse untersucht. Das Schalten dieser strukturierten Du¨nnschichtelemente wurde
bereits in der Dissertation von D. Chumakov analysiert [Chumakov 2006].
Durch die unterschiedliche Geometrie der Proben befand sich die Magnetisierung in
unterschiedlichen Gleichgewichtszusta¨nden. Bei der kreisfo¨rmigen Probe bildete die Ma-
gnetisierung einen Wirbel mit einem Vortex im Zentrum der Scheibe. Durch das gepulste
Magnetfeld wurde dieser Vortex aus dem Zentrum ausgelenkt und relaxierte langsam wieder
zuru¨ck. Die Bilder, die die Relaxation des Vortex zeigen, beinhalten eine ungewo¨hnliche ge-
streckte Vortexstruktur, obwohl der Vortex ohne Pulsfeldanregung kreisfo¨rmig ist, wie man
es auch theoretisch erwartet. Das Experiment begleitende, mikromagnetische Simulationen
zeigen ein mo¨gliches Schalten der Kernmagnetisierung des Vortex. Diese Richtungsa¨nderung
der Kernmagnetisierung durch das gepulste Magnetfeld fu¨hrt zu einem unterschiedlichen
Drehsinn der spiralfo¨rmigen Relaxationsbewegung des Vortex (im und gegen den Uhrzei-
gersinn). Durch die stroboskopische Betrachtungsweise u¨berlagern sich diese beiden Bewe-
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gungen wa¨hrend der Abbildung. Dies fu¨hrt zu einer scheinbar gestreckten Vortexstruktur.
Offenbar wurde also mit diesem Experiment ein vermutlich nicht-reproduzierbares Schalten
der Kernmagnetisierung beobachtet.
Die Magnetisierungsstruktur der Rechteckelemente bestand u.a. aus einer 180◦ Doma¨nen-
wand in der Mitte des Elements. Je nach Dicke der Probe la¨sst sich im quasistatischen Fall
(ohne Anregung durch Hochfrequenzfelder) eine Stachelwand (50 nm Dicke) oder eine asym-
metrische Blochwand (160 nm) beobachten. Durch den Einfluss sowohl eines Pulsfeldes als
auch einer Anregung mit einem sinusfo¨rmigen Feld verschiedener Frequenz wurden in der
Stachelwand zusa¨tzliche Vortex-Antivortex Paare erzeugt, die zu einem deutlich geringeren
Stachelabstand fu¨hrten. Dieser neue Zustand ist metastabil, d.h. auch nach Abschalten der
magnetischen Anregung blieb die Wand in diesem Zustand. Die Erzeugung der zusa¨tzlichen
Stacheln la¨sst sich nur ungenu¨gend mit einer Energieminimierung wa¨hrend der Feldanre-
gung erkla¨ren. Der Doma¨nenzustand befindet sich vielmehr in einem lokalen Minimum bei
dem eine Suche nach einem stationa¨ren Zustand mittels Energieminimierung nur begrenzten
Erfolg hat. Die Magnetisierungsstruktur in einer Probe ha¨ngt fast immer von der magneti-
schen Vorgeschichte ab, sodass die gefundenen Zusta¨nde nur selten dem globalen Energiemi-
nimum entsprechen. Diese irreversible Erzeugung von Vortex-Antivortex Paaren wurde auch
in dem 160 nm dicken Permalloy Element gefunden, bei dem sie zu einer bisher unbekannten
Wandtransformation von der asymmetrischen Blochwand zu einer Stachelwand fu¨hrte. Auch
dieser neue Wandtyp ist metastabil, nach Abschalten des hochfrequenten Magnetfeldes blieb
die Wand stachelwandartig und wandelte sich nicht zuru¨ck in eine asymmetrische Bloch-
wand. Auch dies ist nicht mit einer Energieminimierung erkla¨rbar, da in Ni81Fe19-Schichten
dieser Dicke die asymmetrische Blochwand energetisch bevorzugt ist.
Die Magnetisierung im quadratischen Element befand sich im sogenannten Landau-
Zustand. In diesem Zustand ist die Magnetisierung parallel zur Kante und folgt einem
in sich geschlossenen Pfad. Im Zentrum der Probe befindet sich ein Vortex, von dem vier
90◦ Doma¨nenwa¨nde ausgehen, die jeweils zu den Ecken reichen. Je nach Orientierung des
Pulsfeldes (parallel oder unter 45◦ zu einer Kante) wirkt ein Drehmoment nur auf die Ma-
gnetisierung in zwei (||) bzw. vier (45◦) Doma¨nen. Im ersten Fall drehte sich die Magnetisie-
rung in der oberen und unteren Doma¨ne in Richtung des Pulsfeldes. Die Magnetisierung in
der (im Mittel) antiparallelen Doma¨ne war durch ripplea¨hnliche Magnetisierungsfluktuatio-
nen leicht nach rechts und links ausgelenkt. Dadurch wirkte auch auf diese Magnetisierung
ein Drehmoment und die Abweichung von der antiparallelen Ausrichtung wurde durch die
Pulsfeldanregung versta¨rkt. Außerdem entstanden an den Ecken der Doma¨ne, in der die
Magnetisierung parallel zum Feld orientiert war, zusa¨tzliche sichelartige Doma¨nen, die den
Relaxationsprozess stark verzo¨gerten. In einem kleineren Element war die Bildung dieser
sichelartigen Doma¨nen durch die sta¨rkeren internen Felder teilweise verhindert, es entstand
nur eine kleine Doma¨ne statt zwei wie im gro¨ßeren Element. Außerdem war die Relaxation
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der Magnetisierung in den Grundzustand schneller, was auch durch die gro¨ßeren Entmagne-
tisierungsfelder begru¨ndet werden kann. In dem gekippten Quadrat war die Magnetisierung
in allen vier Doma¨nen verschieden von 0◦ (bzw. 180◦) zum Pulsfeld orientiert, sodass hier
die Versta¨rkung der Magnetisierungsfluktuationen nicht beobachtet werden konnte. Ver-
gleicht man die Relaxationsgeschwindigkeit des Vortex in dem gekippten Quadrat mit der
des Vortex im kreisfo¨rmigen Element, so ist die Geschwindigkeit im Quadrat, wo der Vor-
tex mit Doma¨nenwa¨nden verknu¨pft ist, gro¨ßer als im Kreis. Dies deutet darauf hin, dass
Vortex und Doma¨nenwand unterschiedliche Relaxationsgeschwindigkeiten und Beweglich-
keiten besitzen, sodass der Vortex von der Doma¨nenwand mitgezogen wurde. Die gro¨ßere
Geschwindigkeit der Doma¨nenwand gegenu¨ber dem Vortex wird auch in einer A¨nderung der
Wandbiegung wa¨hrend der Relaxation deutlich.
Vergleicht man die Reaktion der Magnetisierung auf sich langsam bzw. schnell a¨ndernde
Magnetfelder, so stellt man folgendes fest. Bei einem sich langsam a¨ndernden Feld (quasista-
tische Prozesse) findet bei kleinen Feldern ein Wachsen von energetisch gu¨nstig orientierten
Doma¨nen auf Kosten von Doma¨nen mit ungu¨nstig orientierter Magnetisierung statt. Diese
A¨nderung der Doma¨nengro¨ße findet in erster Linie durch Doma¨nenwandbewegung statt.
Bei der Verwendung von schnellen Magnetfeldern reagiert die Magnetisierung auf das wir-
kende Drehmoment und es findet zuerst eine Magnetisierungsdrehung statt. Erst bei la¨nger
wirkenden Magnetfeldern (typ. > 300 ps) findet die Magnetisierungsa¨nderung auch durch
Wandverschiebung statt.
Die oben beschriebene Wandtransformationen, sowie auch das eventuelle Schalten der
Vortexkernmagnetisierung im kreisfo¨rmigen Element, lassen sich nicht durch stroboskopische
Abbildungsverfahren beobachten. Um diese irreversiblen Prozesse beobachten zu ko¨nnen,
mu¨sste man die Prozesse in Einzelschu¨ssen abbilden, also ohne Aufsummierung von meh-
reren Tausend bis Millionen Bildern. Fu¨r diese im englischen
”
single-shot“ genannte Tech-
nik wa¨ren allerdings zwei grundlegende Probleme zu lo¨sen. Die Zeitdauer der Beobachtung
mu¨sste auch hier im sub-ns Bereich liegen (noch besser wa¨re weniger als 100 ps). Dafu¨r ist
allerdings das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis viel zu schlecht. Bei der Verwendung eines gepuls-
ten Lasers mit deutlich ho¨herer Intensita¨t besteht die Gefahr, dass die Probe gescha¨digt oder
gar zersto¨rt wird. Um die zeitliche Entwicklung der beobachteten Magnetisierungszusta¨nde
zu verfolgen, muss man außerdem fu¨r die Anregung einen einzelnen Magnetfeldpuls verwen-
den, d.h. die Beleuchtungspulse mu¨ssten in extrem kurzen Absta¨nden auf die Probe treffen.
Das fu¨hrt aber zu dem Problem, dass wa¨hrend sehr kurzer Zeit (wenige ns) viele Bilder ent-
stehen, die gespeichert werden mu¨ssen. Unter gewissen Umsta¨nden ko¨nnte man auch von
diesem zweiten Kriterium absehen und jedes Bild mit einem neuen Anregungspuls aufneh-
men. Damit ist zwar die direkte Beobachtung eines nicht reproduzierbaren Prozesses schwer
mo¨glich, allerdings ko¨nnte man die magnetischen Zusta¨nde zu gleichen Verzo¨gerungszeiten
miteinander vergleichen und so Aussagen u¨ber Irreversibilita¨ten treffen.
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